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RESUMEN
Éste proyecto aborda el análisis técnico, comercial y financiero del aprovechamiento de
las escorias negras generadas por la Siderúrgica DIACO S.A. localizada en el Municipio
de Tuta, (Boyacá), para uso como material agregado en concreto.
Para ello, en primer lugar se realizó una descripción de las características generales de la
empresa y las específicas de su gestión ambiental por medio de visitas de observación a
la planta de producción y la atención de personal especializado para la consulta de
información disponible. Particularmente se identificó el manejo interno de las escorias
desde su generación en el proceso de fabricación del acero hasta su procesamiento y
destino final a través de usos alternativos dentro y fuera de la empresa.
Para establecer la viabilidad técnica de las escorias negras como agregado para
concreto, se determinaron las propiedades físicas a partir de ensayos de laboratorio para
evaluar su uso potencial como agregado fino o grueso. Posteriormente se diseñaron
mezclas de concreto en las que se reemplazó en proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y
100% el agregado convencional por escoria para la fabricación de cilindros o probetas con
el fin de evaluar las propiedades mecánicas a los 7 y 28 días a través del ensayo de
resistencia a la compresión de cilindros normales establecido en la norma NTC 673.
Una vez determinada la viabilidad técnica del aprovechamiento de las escorias, se efectuó
un análisis comercial y financiero para establecer las condiciones necesarias para su
comercialización dentro del Departamento de Boyacá, identificando potenciales clientes,
competencia, precio de venta y canales de distribución, encontrando que ésta práctica de
valorización es factible, lo que generaría ingresos adicionales a la compañía por la venta
del Co-producto y beneficios intangibles por el cumplimiento de requisitos legales, la
proyección de una imagen ambientalmente responsable e innovación tecnológica y la
adopción de una alternativa para frenar el deterioro del recurso natural producido por la
explotación de materiales de construcción.
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ABSTRACT
This project is directed towards the technical, financial and commercial recovery of black
slag generated in the steel industry DIACO SA located in the municipality of Tuta
(Boyacá), for use as aggregate material in concrete.
The first step was a general description of the characteristics of the company and the
specific description of the environmental management through visits to the plant and the
attention staff for the consultation document information available. It was identified in detail
the internal management of the slag from steel its generation in the manufacturing process
to its processing and final destination via alternative uses within and outside the company.
To determine the technical viability of black slag as aggregate for concrete, physical
properties were determined through laboratory tests to evaluate their potential use as fine
or coarse aggregate, and then designed different concrete mixes in which were replaced in
proportions of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% the conventional aggregate for black slag
for the manufacture of cylinders in order to evaluate the mechanical properties of each by
means of NTC 673 using the compressive strength test at 7th and 28th day.
Once the technical viability of the recovery, was a commercial and financial analysis to
establish the conditions necessary for commercialization within the Department of Boyacá,
identifying potential customers, competitors, sale price and distribution channels, finding
that this recovery practice is feasible and would generate tangible benefits to the company
represented in additional income from the sale of byproduct and intangible benefits to the
fulfillment of legal requirements, projecting an environmentally responsible image and
technological innovation and the adoption of a new alternative to halt the deterioration of
natural resources caused by the exploitation of construction materials.
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INTRODUCCIÓN
La industria metalúrgica es uno de los sistemas más antiguos de producción de bienes
materiales fundamentales para la economía mundial y a su vez uno de los más
contaminantes por la naturaleza de sus procesos de producción. Dentro de la metalurgia,
la siderurgia es una de las industrias más desarrolladas por la diversidad de usos del
acero en distintos sectores económicos, pero su manufactura genera una cantidad
importante de residuos que pese a la adopción de medidas y procesos basados en los
conceptos de producción más limpia, hay que reconocer que su generación permanece
en cantidades significativas.
Teniendo a la comunidad científica y a la industria en una permanente búsqueda de una
solución ante esta problemática ambiental, se ha encontrado en la técnica de la
valorización de los residuos industriales una medida que abarca tanto las preocupaciones
técnicas y ecológicas de los científicos como las productivas y financieras de los
industriales, logrando un equilibrio entre lo industrial y lo ambiental.
Uno de los principales residuos o subproductos en la industria del acero son las escorias
(negras y blancas) que constituyen residuos potencialmente aprovechables cuyo uso se
ha venido desarrollando a nivel mundial especialmente en el sector de la construcción e
infraestructura vial con resultados viables y prometedores.
Aunado a lo anterior, la tendencia creciente del sector de la construcción demanda
explotación de grandes cantidades de materiales para cubrir las necesidades del sector
sin medir los impactos ambientales que causan estas actividades, el aprovechamiento de
las escorias negras, como agregado para concreto, representa una alternativa para frenar
el deterioro provocado por la actividad minera e impulsar el mercado de residuos.
La gestión ambiental en la Siderúrgica DIACO es una prioridad y un compromiso que ha
adquirido la empresa a través de su desarrollo, incluyendo las mejores prácticas en sus
procesos de producción y fabricación de piezas de acero, situación que motivó la
formulación del presente proyecto que consta de cuatro fases: en la primera fase se
hace una descripción de la Siderurgica Diaco, de su proceso productivo y de su
sistema de gestión ambiental, en la segunda fase se identifica el estado actual de la
gestión de las escorias negras desde su generación en el proceso de fundición hasta
su tratamiento y almacenamiento en el patio de Co-productos, en la tercera fase se
realiza la caracterización física de la escoria como agregado para concreto
determinando la aplicación del material dentro de la mezcla, y elaborando cilindros
normales con diferentes proporciones de mezcla escoria-grava se analiza la
resistencia a la compresión siguiendo la norma NTC 673; finalmente mediante una
evaluación de costos y un análisis comercial se determina la viabilidad de su
valorización.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Analizar la valorización de las escorias negras como material agregado en mezclas de
concreto, para la Siderúrgica DIACO S.A en el municipio de Tuta, Boyacá, como
alternativa de manejo en marco de su gestión ambiental empresarial.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS:
 Determinar las características de cantidad y calidad de las escorias negras
generadas por el proceso siderúrgico y su gestión actual en la industria DIACO
S.A.
 Definir las condiciones y proporciones de aplicación de las escorias negras como
material agregado para mezclas de concreto.
 Establecer la viabilidad técnica y financiera del aprovechamiento de las escorias
negras como agregado para concreto, mediante un análisis de costos de
procesamiento y comercialización del Co-producto.
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1.

1.1.

MARCO REFERENCIAL

MARCO TEÓRICO

1.1.1. Aprovechamiento y valorización de residuos industriales. Nuestra época se
caracteriza por un crecimiento poblacional desmedido y por una reconversión industrial
derivada de las políticas de globalización apoyada en conceptos de calidad total,
ecoeficiencia y competitividad industrial. Esta característica propia de la
contemporaneidad demanda criterios que den prioridad al cuidado del ambiente, en
particular, al control de los impactos ambientales generados por las actividades
productivas.
Al respecto hay que señalar que la industria es responsable, en gran medida, del deterioro
ambiental. El aspecto cuestionable a este sector está relacionado con el empleo de
procesos de producción que en la mayoría de los casos, arrojan al ambiente subproductos
indeseables que deterioran la calidad de los recursos naturales, tales como las emisiones
contaminantes a la atmósfera, descargas de aguas residuales y en particular, la
generación de residuos tanto peligrosos como no peligrosos.
En la actualidad se generan grandes volúmenes de estos residuos, que en muchos casos
la naturaleza es incapaz de eliminarlos, degradarlos o asimilarlos, generando efectos
adversos sobre el ambiente e incluso afectando la salud de la población.
En este mismo sentido, los sitios para el confinamiento de tales residuos, por lo general
no tienen en cuenta variables que son fundamentales para reducir los riesgos implícitos
que por sus características tienen estos materiales, por lo que la adecuación de los
lugares de disposición final implican costos que generan una inquietud socio-ecológica
que crece día a día1.
Lo anterior permite concluir que es necesario enfrentar la problemática ocasionada por los
residuos industriales con un nuevo enfoque de gestión que considere los conceptos de
aprovechamiento, entendido como “el proceso mediante el cual, a través de un manejo
integral de los residuos, los materiales recuperados se reincorporan al ciclo económico y
productivo en forma eficiente, por medio de la reutilización, el reciclaje, la incineración con
fines de generación de energía, el compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve
1

SANCHEZ GOMEZ, Jorge. Manejo de residuos industriales [En Línea]. 1ª ed. México: Universidad
Autónoma de Aguas calientes, 2003. p 41 [Citado el 1 de Abril de 2010]. Disponible en internet:
<http://books.google.com.co/books?id=hv83eHnrhz8C&pg=PA219&dq=residuos+industriales&hl=es&ei=dbEs
TPf5CYGC8gbW7PHtCw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=3&ved=0CDAQ6AEwAg#v=one>.
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beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o económicos”2. Gracias al desarrollo
tecnológico en la actualidad existen diversas tecnologías para el aprovechamiento de
residuos industriales, en el Cuadro N°1 se presenta una descripción de las técnicas de
tratamiento y reciclaje más usadas aplicables a la gestión de los residuos industriales3.
Cuadro 1. Técnicas de tratamiento y reciclaje
TÉCNICAS

DENOMINACIÓN

Físicas

Decantación

Separación por gravedad de materiales decantables

Flotación

Separación por gravedad. Unión de burbujas de aire a
ciertas sustancias con cambio de densidad

Centrifugación

Separación por acción de la fuerza centrifuga

Filtración

Eliminación de sólidos suspendidos en líquidos

Destilación

Evaporación de algún componente de un líquido

Ósmosis inversa

Separación a través de membrana semipermeable

Electrodiálisis

Separación por carga eléctrica a través de membranas
semipermeables

Intercambio iónico

Químicas

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Adsorción

Absorción reversible de iones por medio de una zeolita o una
resina
Fijación física de una sustancia de elevada superficie

Arrastre por vapor

Flujo de vapor o aire a contracorriente por el fluido

Extracción con
disolventes
Fotólisis

Transferencia de un medio a un disolvente
Descomposición mediante radiación luminosa (rayos
ultravioleta)

Neutralización

Adición de un ácido o base para lograr un pH final 6-9

Precipitación química

Transformación del contaminante en sólido insoluble

Oxidación química

Oxidación de contaminantes generalmente para lograr otros
menos peligrosos

Reducción química

Conversión de contaminantes a formas menos oxidadas
generalmente para lograr otros menos tóxicos

Clorólisis

Valorización de residuos orgánicos con Cl2 a alta
temperatura y presión

Decloración

Uso de reactivos para eliminar el cloro o cambiar su
estructura
Destrucción de compuestos orgánicos de difícil tratamiento

Oxidación por agua
supercrítico
Oxidación por aire

Inyección de aire con adición de O2 a alta temperatura y

2

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Decreto 1505 de 2003. Por el cual se
modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en relación con los planes de gestión integral de
residuos sólidos y se dictan otras disposiciones.
3

CASTELLS, Xavier Elías. Reciclaje de residuos industriales. 2ed. Madrid: Ediciones Díaz de Santos S.A,
2000. 609 p.
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Biológicos

húmedo

presión

Rotura ácida

Adición de ácido para romper emulsiones

Fangos activados

Descomposición de sustancias orgánicas biodegradables
(DBO)
Digestión, separación de metales por medio de bacterias

Tratamiento por
bacterias
Compostaje

Fisicoquímicos

Energéticas

Mineralización de sustancias orgánicas

Metanización

Transformación de compuestos orgánicos en CH4

Estabilización

Atenuación de la carga tóxica por reacción química

Solidificación

Mezcla con aditivos para dar consistencia

Encapsulación

Confinamiento en el interior de un medio protector

Ceramización

Inserción en matriz silicatada

Vitrificación

Disolución e integración en matriz vítrea

Pirolisis

Degradación térmica en ausencia de oxigeno

Gasificación

Transformación en gases combustibles

Incineración

Combustión con exceso de aire

Evaporación

Calentamiento para la eliminación de alguna fase
evaporable. En este tratamiento debe incluirse el secado.

Fuente: CASTELLS, Xavier Elías. Reciclaje de residuos industriales, 2000

1.

Industria siderúrgica y generación de residuos. En la etapa de obtención del
acero, la forma más común en el mundo es la siderurgia semi-integrada, entendida
como un conjunto de procesos que utilizan como materia prima la chatarra de
hierro o acero, las ferroaleaciones, el coque y la cal. Sin embargo, en Colombia se
realiza este procedimiento paralelamente con la siderurgia integrada, que es el
conjunto de procesos en los que se obtiene el acero a partir de mineral de hierro,
coque y caliza, sin utilizar material reciclado.

El proceso se denomina integrado porque parte desde la transformación del coque en
carbón y frecuentemente se encuentra ubicada en cuencas mineras de donde se extrae el
hierro y el carbón. Sea cual sea el tipo de proceso productivo, el producto intermedio
resultante en esta etapa es la palanquilla, que es el primer producto de la siderurgia y
constituye el insumo para elaborar las diferentes manufacturas de acero de la cadena. En
el proceso integrado existen otros productos intermedios como los lingotes y el llantón,
que pasan por un proceso preliminar de laminación reduciendo su grosor y generando la
palanquilla. Otros productos intermedios de esta etapa de producción son las piezas
fundidas que producen algunas empresas, pero constituyen un porcentaje mínimo de la
producción.
Para la obtención de productos de la siderurgia, la palanquilla se somete a un proceso de
calentamiento para luego reducirle su espesor mediante laminación. En este proceso se
fabrican productos redondos, ángulos, barras, varillas, los perfiles y el alambrón. En un
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proceso diferente (Hot roller) el llantón o planchón se calienta y se pasa por el tren de
laminación, lo que da lugar a los productos planos en forma de rollos que al ser cortados
se generan la chapa de acero laminada en caliente; este es el principal insumo de los
laminados en frío y de parte de la tubería4.
Dentro de los residuos generados como consecuencia del proceso productivo de la
industria siderúrgica se encuentran:
Gases generados como consecuencia de los procesos de fusión y afino que son
depurados en instalaciones de filtración por vía seca que retienen las partículas
que son arrastradas con los gases. Los gases una vez depurados son emitidos a
la atmósfera, mientras que las partículas retenidas en los sistemas de filtración,
conocidos como polvos de acerías, son almacenados para su gestión posterior.
Sólidos. Se pueden distinguir entre las escorias (negras procedentes del proceso
de fusión y blancas procedentes del afino), los refractarios procedentes de la
rotura del refractario y reparaciones del horno y los electrodos como consecuencia
de la degradación o rotura de los mismos.
Se han calculado las cantidades de residuos generados por tonelada de acero fabricado
así como se muestra en la Tabla N°1.
Tabla 1. Residuos y cantidad generada por tonelada de acero producida
RESIDUOS

CANTIDAD (Kg)

Escoria negra

110-150

Escoria blanca

20-30

Polvo de acería

18-28

Refractarios

4-10

Electrodos

1,3-2

Fuente: Libro blanco para la minimización de residuos y emisiones, escorias de acerías, 2000.

Además de los residuos en las etapas de fusión y afino, se pueden generar una cantidad
importante de residuos sólidos en las etapas de fabricación de moldes (compuestos de
arena y aglutinantes), la limpieza de las piezas fundidas y la recirculación de arenas
gastadas.

4

Dirección de Estudios Económicos (DEE). Siderurgia [En Línea] [Citado el 17 de Abril de 2010]. Disponible
en internet < www.dnp.gov.co/PortalWeb/Portals/0/archivos/.../DDE/Sidelurgia.pdf>
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1.1.2. Escorias siderúrgicas. La fabricación de acero es siempre acompañada por la
producción de un subproducto llamado escoria formado por las reacciones químicas entre
la materia prima con otras sustancias añadidas al horno y las impurezas oxidadas durante
la refinación del material. Su composición química y física depende y varía extensamente
de acuerdo con la materia prima usada y la tecnología empleada.
Las escorias como subproductos del proceso siderúrgico formadas en la refinación del
acero se componen principalmente de óxidos, silicatos, sulfuros, aluminatos y fosfatos
que la hacen más ligera y por lo tanto suben a la superficie del baño metálico, formando
una capa sobrenadante caracterizada principalmente por su basicidad que es la relación
entre óxidos básicos y ácidos otorgándole la capacidad a la escoria de absorber y retener
sólidamente las impurezas del metal.5
Para la producción del acero, en Colombia se utilizan principalmente dos tipos de
procedimientos: fabricación por medio de alto horno y por medio de horno de arco
eléctrico, cuyas materias primas son el mineral de hierro y la chatarra, respectivamente.

1.1.3. Escorias de alto horno. Análisis químicos de la escoria de alto horno muestran
que usualmente los cuatro principales óxidos (cal, magnesio, silicio y alúmina)
comprenden hasta el 95% de su composición; otros elementos menores como el sulfuro,
hierro, manganeso y trazas de otros elementos, completan su estructura.
La mayoría de las escorias de alto horno producidas en los Estados Unidos tienen una
composición comprendida en los rangos mostrados en la Tabla N°2.
Tabla 2. Composición típica de escorias de alto horno
ELEMENTO CONCENTRACIÓN (% en peso)
CaO
38 – 42
SiO2
32 – 37
MgO
7–9
Al2O3
10 – 14
S
<1
Fe2O3
0.1 – 1.5
FeO
0.4 -0.8
MnO
0.2 – 0.6
Fuente: Catálogo de Residuos. Centro de Estudios y Experimentación de Obras públicas, 2009.

La mayoría de las escorias generadas en otros países parecen también pertenecer, o
estar muy cerca, a este rango de composición.

5

ZARAGOZA VALDÉS. Utilización de las escorias de los hornos de arco eléctrico y de cuchara como
materiales de construcción. Unidad Docente Metalúrgica “Antillana de Acero”. La Habana: Facultad Ingeniería
Mecánica. Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echevarría”,2001.
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La composición química de la escoria depende de la composición del mineral de hierro,
del combustible y de las proporciones requeridas para la operación eficiente del alto horno
que deben ser uniformes para producir hierro con características de calidad consistentes y
estables, procedimiento que a la vez asegura uniformidad en la composición de la escoria
con limites de variación relativamente estrechos.
Las escorias procedentes del alto horno son generadas a 1600°C por lo que deben ser
enfriadas y según éste procedimiento se pueden clasificar como escoria granulada,
expandida, y enfriada al aire.
La escoria granulada es obtenida por el enfriamiento rápido por agua, aire comprimido o
por ambos elementos. La escoria obtenida es un material vítreo similar a la arena. La
escoria expandida resulta de en un enfriamiento rápido por la aplicación controlada de
una cantidad de agua, aire y vapor formando un producto espumoso ligero y de
naturaleza vesicular diferenciándola por su porosidad relativamente alta y su baja
densidad; la pelletización es también un método usado usualmente para la expansión de
la escoria en tambores rotatorios que le da una forma esférica.6
Cuando la escoria se vierte en camas y es lentamente enfriada bajo condiciones
ambientales al aire libre, una estructura cristalina y dura en grandes bloques es formada y
posteriormente puede ser triturada y cribada.
1.1.4. Escorias de horno de arco eléctrico. La aplicación de los hornos de arco
eléctrico es casi exclusiva para la fusión de la chatarra de acero que abarca además la
posible utilización, total o parcial, de prereducidos de mineral de hierro, ferroaleaciones,
cal, espato-flúor, coque y oxígeno.
El funcionamiento del horno se basa en la transformación de la energía eléctrica en calor
aplicado por medio de electrodos de grafito, en corriente alterna que se introduce por la
parte superior de la cuba a la carga provocando la elevación de la temperatura y por
consiguiente la fundición del material.
La escoria de horno eléctrico es procesada al aire libre para su enfriamiento, los metales
son separados magnéticamente y usualmente separados por tamaño de partícula para su
posterior uso.
El proceso completo de fundición se realiza en dos etapas de Fusión y Afino en donde
paralelamente se producen dos clases de escorias denominadas oxidantes o negras y
reductoras o blancas.
6

Blast furnace slag. [En línea] [Citado el 24
<http://www.tfhrc.gov/hnr20/recycle/waste/bfs1.htm>.

de

Abril

de

2010].

Disponible

en

Internet:
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La composición química de las escorias negras es condicionada por las distintas variables
de operación pero se pueden considerar como representativos los porcentajes
presentados en la Tabla N°3 mostrada a continuación:
Tabla 3. Composición típica de las escorias negras de horno de arco eléctrico
ELEMENTO CONCENTRACIÓN (%)
CaO
27 – 37
SiO2
11 – 25
FeO
3 – 25
Fe2O3
2 – 22
MgO
4 – 11
Cr2O3
0.6 – 4
TiO2
0.25 – 1.6
Fuente: Libro blanco para la minimización de residuos y emisiones, escorias de acerías, 2000

1.1.5. Aprovechamiento de escorias negras. El reuso y establecimiento de las
escorias de acería como coproducto en el sector de la construcción es un estudio que se
ha dado por décadas debido a la importancia de la producción de acero en la economía
actual y las características químicas y físicas de las mismas.
La NSA (National Slag Asociation) en Canadá, desde su fundación, ha trabajado en
corregir la errónea clasificación de estos coproductos como residuos para mostrar que en
realidad son valiosos materiales de construcción extremadamente versátiles.
La historia del uso de la escoria data desde el Imperio Romano hace 2000 años cuando
escoria de la fabricación de hierro se usaba en bases de construcción. Caminos hechos
de escoria fueron construidos en Inglaterra en el siglo XIX y para el año 1880 bloques de
escoria eran de uso general para el pavimento de calles tanto en Europa como en
Estados Unidos. Aún así, aunque la escoria demostraba su versatilidad, por mucho
tiempo su uso principal era como balastro para las vías férreas.
Su aplicación era esporádica hasta el último siglo cuando grandes cantidades
comenzaron a ser usadas para varios propósitos. A medida que la producción del material
aumentaba y en años recientes, la necesidad del reuso y reciclaje de materiales de los
procesos industriales, por razones económicas y ambientales se impuso como requisito
para incrementar la efectividad y competitividad empresarial, se ha llevado a cabo un
rápido desarrollo de la utilización de la escoria en diferentes productos reconociendo su
potencial real.
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A continuación se enuncian brevemente los principales usos e investigaciones que se han
realizado en diferentes partes del mundo sobre la utilización de la escoria de acería.
Los primeros desarrollos de aplicación de escoria se llevaron a cabo sobre la escoria de
alto horno debido a la antigüedad de esta práctica metalúrgica. La ASTM define las
escorias como “producto no metálico que consiste esencialmente en silicatos y
aluminosilicatos de calcio y otras bases, que se desarrolló en condiciones líquidas
justamente en el hierro del alto horno”7.
La escoria de alto horno ha sido usada en los Estados Unidos en la construcción de
caminos desde 1830, como balastro para vías férreas desde 1875 y como agregado para
concreto en 1880. En los últimos 50 años, la escoria de alto horno, producida en éste
país, ha sido utilizada en su totalidad, por lo que su competitividad con otros materiales ya
sea porque, provee igual comportamiento a menores costos o mejor comportamiento a
costos similares, permitiéndole alcanzar un nivel comercial en el sector de la construcción.
Los distintos usos de la escoria de alto horno se derivan de los diferentes tipos de ésta de
acuerdo al proceso de enfriamiento al que se sometan.
Los usos de la escoria enfriada al aire son muchos y variados incluyendo todo tipo de
aplicaciones como agregados en la construcción, en el cemento, vidrio y como
acondicionadores de suelo.
El uso mayormente aplicado es, sin un tratamiento previo, como bases de caminos y todo
tipo de construcción de la misma manera en la que se usaría cualquier material natural
triturado; la escoria ofrece características deseables en este tipo de construcción como la
forma de partícula y textura para proveer estabilidad, estabilidad del volumen en
diferentes condiciones climáticas y bajo peso por unidad de volumen. Los mismos
beneficios son aplicados a su uso como balastro de ferrovías y relleno estructural que
junto con su uso para bases, constituyen el 56% de las toneladas de escoria totales
comercializadas.
El segundo uso principal es como agregado para concreto asfaltico y es uno en el que es
un material preferido frecuentemente. Además de su estabilidad y durabilidad, tiene una
resistencia al paso del tráfico como muchos otros agregados naturales.

7

American Society for Testing and Materials (ASTM) standard Terminology Relating to Concrete
and Concrete Aggregates. ASTM C-125, 1998.
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En su uso como concreto, la escoria cristalizada ofrece propiedades de excelente
adherencia con el cemento, estabilidad de volumen y durabilidad, fortaleza y resistencia al
fuego superior al obtenido con otros agregados. Los concretos con agregado de escoria
son hechos usualmente con la escoria como agregado grueso y arena natural como fino
para mejorar su trabajabilidad8.
La escoria de alto horno granulada tiene un uso inferior. El 84% es usado como base de
caminos y relleno estructural y el porcentaje restante como agregado fino de concreto; el
uso en cemento es muy pequeño pero el interés en esta aplicación está creciendo
rápidamente en los Estados Unidos, de hecho en España es uno de los usos más
extendidos para este tipo de escoria y donde existen regulaciones ya establecidas para su
aprovechamiento para fabricación de cemento Portland existiendo distintas variedades de
éste según el contenido de escorias.
La escoria expandida fue ampliamente usada como agregado ligero para concreto donde
provee mejor aislamiento térmico y resistencia al fuego en comparación a otros
agregados. Otros usos incluyen fabricación de acero, instalaciones de drenaje y material
de relleno ligero bajo condiciones adversas de suelo particulares.
Debido a que la producción de acero tiene la tendencia a utilizar para la fundición del
material Hornos de Arco Eléctrico debido a sus ventajas técnicas, económicas, y
ambientales sobre la tecnología del Alto Horno, su implementación ha crecido
considerablemente en los últimos años; patrón que se sigue a nivel mundial ya que en
Europa su uso se ha incrementado un 38% y en Estados Unidos un 45%. Países asiáticos
como Indonesia, Malasia, Tailandia y Vietnam poseen el 100% de la producción con ésta
tecnología, Japón 34% y Filipinas el 71%. El ámbito Nacional no es ajeno a esta
tendencia ya que la única siderurgia con alto horno es la Industria Acerías Paz del Río9.

8

CEDEX CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PÚBLICAS. Catálogo de residuos
industriales. [En línea]. Ministerio de fomento. Madrid. Marzo 2009. [Citado el 2 de Junio de 2010]. Disponible
en internet: <http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/ficha.aspx?idresiduo=217&idmenu=218>
9

D.W. LEWIS. Properties and uses of iron and steel slags. MF N°182-6. [En línea] National slag
association. Toronto, Canadá. 2002. [Citado el 2 de Junio de 2010]. Disponible en internet:
<http://www.nationalslag.org/index.htm>
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1.2.

MARCO LEGAL
Tabla 4. Marco legal
NORMA

Constitución política
colombiana

Decreto Ley 2811 de
1974.

Ley 99 del 93

Decreto 1713 de 2002

CONTENIDO
Dentro de los deberes del estado y los derechos de quienes lo
habitan el Capitulo 3, los artículos del 78 al 82 reconoce la
importancia de la relación hombre – Ambiente.
En el cual estipula en su artículo 3 literal, C numeral 1, que el
código presente regula todo tipo de residuos ambientales tales
como las basuras, desechos y desperdicios; puesto que en su
artículo 8 literal a). considera que la acumulación o disposición
inadecuada de residuos, basuras, desechos y desperdicios son
factores que deterioran el ambiente; el artículo 15 establece los
medios de comunicación para motivar a las poblaciones en
generas programas de divulgación y adiestramiento en la
identificación y manejo de sustancias nocivas al ambiente; el
articulo 32 ;define que como medida para prevenir riesgos a las
salud humana y al ambiente es necesario establecer requisitos y
condiciones para la importación, la fabricación, el transporte, el
almacenamiento, la comercialización, el manejo, el empleo o la
disposición de sustancias y productos tóxicos o peligrosos; el
articulo 34 determina reglas para el manejo de basuras,
residuos, desechos y desperdicios; el artículo 35, prohíbe la
descarga sin autorización de estos desechos el artículo 36
establece los medios para la disposición final y el artículo 38 que
determina a partir de su razón de volumen de desechos, basuras
etc. quien los recolecta los trata y los dispone
Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se
reordena el Sector Público encargado de la gestión y
conservación del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental –SINA –
y se dictan otras disposiciones y Fundamentos Ambientales para
su preservación y conservación.
Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de
2000 y la Ley 689 de 2001, en relación con la prestación del
servicio público de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley
99 de 1993 en relación con la Gestión Integral de Residuos
Sólidos. En cuanto al PGIRS En su artículo 8 determina para
todos los municipios o distritos la elaboración del PGIRS; el
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articulo 14 obliga a los usuarios a almacenar y presentar los
residuos como lo dispone el PGIRS; el articulo 17 literal I
numeral 15 determina el tipo de material para los envases de
recolección; el artículo 30 establece dos tipos de recolección; el
articulo 80 fomenta el aprovechamiento de los residuos
Minimizando su producción.
Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el
marco de la gestión integral. En su artículo 6 establece las
características de que le confieres a un residuo o desecho la
calidad de peligroso a saber características corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas y
radiactivas, así mismo establece en su artículo 7 el
procedimiento mediante el cual se puede identificar si un residuo
o desecho es peligroso y posteriormente hace referencia al
procedimiento de muestreo y análisis de laboratorio para
determinar la peligrosidad de un residuo o desecho peligroso,
donde en su parágrafo 1 establece que la caracterización físicoquímica de residuos o desechos peligrosos debe efectuarse en
laboratorios acreditados por el IDEAM.
Por otra parte en su artículo 10 señala las obligaciones del
generador dentro de las que se encuentran:
Decreto 4741 de 2005

Garantizar la gestión y manejo integral de los residuos o
desechos peligrosos que genera;
Elaborar un plan de gestión integral de los residuos o
desechos peligrosos que genere tendiente a prevenir la
generación y reducción en la fuente, así como, minimizar la
cantidad y peligrosidad de los mismos. En este plan deberá
igualmente documentarse el origen, cantidad, características
de peligrosidad y manejo que se dé a los residuos o
desechos peligrosos. Este plan no requiere ser presentado a
la autoridad ambiental, no obstante lo anterior, deberá estar
disponible para cuando esta realice actividades propias de
control y seguimiento ambiental;
Identificar las características de peligrosidad de cada uno de
los residuos o desechos peligrosos que genere, para lo cual
podrá tomar como referencia el procedimiento establecido en
el artículo 7o. del presente decreto, sin perjuicio de lo cual la
autoridad ambiental podrá exigir en determinados casos la
caracterización físico-química de los residuos o desechos si
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así lo estima conveniente o necesario;
Garantizar que el envasado o empacado, embalado y
etiquetado de sus residuos o desechos peligrosos se realice
conforme a la normatividad vigente;
Dar cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1609 de
2002 o aquella norma que la modifique o sustituya, cuando
remita residuos o desechos peligrosos para ser
transportados. Igualmente, suministrar al transportista de los
residuos o desechos peligrosos las respectivas Hojas de
Seguridad;
Conservar
las
certificaciones
de
almacenamiento,
aprovechamiento, tratamiento o disposición final que emitan
los respectivos receptores, hasta por un tiempo de cinco (5)
años;
Contratar
los
servicios
de
almacenamiento,
aprovechamiento, recuperación, tratamiento y/o disposición
final, con instalaciones que cuenten con las licencias,
permisos, autorizaciones o demás instrumentos de manejo y
control ambiental a que haya lugar, de conformidad con la
normatividad ambiental vigente.
En el parágrafo 1 establece que el almacenamiento de residuos
o desechos peligrosos en instalaciones del generador no podrá
superar un tiempo de doce (12) meses y que durante este
período, el generador deberá buscar y determinar la opción de
manejo nacional y/o internacional más adecuada para gestionar
sus residuos desde el punto de vista ambiental, económico y
social.
RESOLUCIÓN No.
0062 de 2007

Por la cual se adoptan los protocolos de muestreo y análisis de
laboratorio para la caracterización fisicoquímica de los residuos
o desechos peligrosos en el país.
Extracción y preparación de muestras.

NTC 129

Norma que establece los procedimientos para extraer y enviar
muestras representativas de los agregados para hormigones y
morteros con el propósito de hacer ensayos de los mismos.
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Tamizado de materiales granulados (agregados o áridos).
NTC 77

Norma que establece el procedimiento que debe seguirse en las
operaciones de tamizado de materiales granulados con el fin de
determinar su composición granulométrica.
Determinación del porcentaje de material que pasa tamiz
ICONTEC 74. Método de lavado.

NTC 78

NTC 92

Establece el procedimiento para determinar el porcentaje de
material que pasa tamiz ICONTEC 74µ en agregados para
hormigón por el método de lavado.
Método para determinar la masa unitaria de los agregados.

NTC 237

Método para determinar el peso específico y la absorción de
agregados finos.

NTC 176

Método para determinar la densidad y la absorción de
agregados gruesos.

NTC 93

Determinación de la resistencia al desgaste de agregados
gruesos
Elaboración y curado de muestras en el laboratorio

NTC 1377

Establece el procedimiento para la elaboración y curado de
muestras de hormigón en el laboratorio bajo estricto control de
materiales y condiciones de ensayo.
Ensayo de resistencia y compresión de cilindros normales
de hormigón.

NTC 673

Establece el procedimiento de ensayo para determinar la
resistencia a compresión de cilindros normales de hormigón
(diámetro = 150mm, y altura = 300mm ± 6mm).
Fuente: Autores, 2010
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2.

2.1.

GENERALIDADES DE LA INDUSTRIA

INFORMACIÓN GENERAL

DIACO S.A. es una compañía industrial colombiana, productora de aceros bajo las
normas internacionales de calidad establecidas por la ISO 9001 2000 y sus productos son
reconocidos y contramarcados como DIACO.
Es una Siderúrgica semi-integrada, lo que quiere decir que su materia prima base para la
producción de acero es la Chatarra de hierro y acero reciclable. Esto permite que Diaco
S.A. esté siempre comprometida con el medio ambiente no solamente mediante sus
estrategias y alianzas de recolección sino en todo el proceso productivo, además de ser
partícipe de manera indirecta en la generación de empleo, apoyando a los pequeños y
medianos recolectores de material reciclable.
DIACO S.A. surge como resultado de la fusión de algunas empresas del sector
Siderúrgico que a lo largo de los últimos 60 años han venido naciendo y creciendo en
Colombia, producto del empuje y empeño de diversas culturas como la Vallecaucana,
Boyacense, Bogotana, Antioqueña y Costeña, entre otras. Estos pujantes colombianos,
tuvieron la visión de crear en el país industrias manufactureras de acero. Es así como;
entre los años 1997 y 2001 en medio de un quinquenio de recesión nacional donde se
vieron afectadas muchas empresas de diversos sectores, como los de la construcción,
agrícola, industrial; las siderúrgicas del Muña, Boyacá, Caribe, Medellín, Armaduras
Heliacero, y la Distribuidora de Aceros Colombianos, se fusionaron en una sola compañía
para conformar lo que entonces se llamó Grupo Siderúrgico Diaco S.A10.
Misión
Somos una empresa enfocada en siderurgia, que busca satisfacer las necesidades de los
clientes y crear valor para los accionistas, comprometida con la realización de las
personas y con el desarrollo sostenible de la sociedad.
Visión
Ser una empresa siderúrgica global, entre las más rentables del sector11.

10

ACEROS DIACO COLOMBIA 2010. [En línea]. [Consultado el 15 de Junio de 2010]. Disponible en internet:
http://www.diaco.com.co/Asi1.aspx.
11

Ibíd.
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2.1.1. Información general de la empresa
Tabla 5. Datos generales de la empresa
DATOS GENERALES
Nombre de la empresa:

DIACO S.A.

NIT:

891800111-5

Representante legal:

Cesar Augusto Vallejo Silva

Dirección

Km 27 vía Tunja – Paipa

Teléfono:

7426350

Pagina web:

www.diaco.com

Actividad Industrial:

Fabricación de productos de acero

Código CIIU:

D271000

Área del predio:

29Ha

Número de Turnos:

3

Primer turno

7am-3pm

C.C.

Fax:

Segundo turno

3-11pm

6.770.234 de Tunja

7425362

Tercer turno 11pm-7am

Fuente: Autores, 2010

2.1.2. Historia. Diaco S.A. es producto de la integración de varias empresas del sector
Siderúrgico las cuales se fusionaron con Siderúrgica de Boyacá S.A., fundada en 1961 en
Tuta -Boyacá-.
Los accionistas del Ingenio Azucarero Mayagüez, ubicado en el Valle del Cauca, con un
gran sentido visionario, incursionaron en el sector Siderúrgico logrando una participación
mayoritaria hacia la década de los 80, no solamente en Siderúrgica de Boyacá sino en
Siderúrgica del Muña y Armaduras Heliacero. En el año de 1972 se funda la "Distribuidora
de Aceros Colombianos Ltda. - Diaco Ltda." con sede en Bogotá, empresa mayorista de
acero y demás productos inherentes a la rama de la construcción. En 1981 se crea
Siderúrgica del Caribe, ubicada en la zona industrial de Mamonal en Cartagena.
En la década de los 90, la Distribuidora de Aceros emprende una campaña de mercadeo,
publicitaria y de posicionamiento, consiguiendo fortalecer su imagen hasta reconocerse en
el mercado los productos por su nombre.
El 29 de diciembre de 1998 las Siderúrgicas de Boyacá, Caribe, Muña y Heliacero y la
distribuidora Diaco Ltda., se fusionan bajo la razón social de Siderúrgica de Boyacá S.A.
En el año 2001 la organización enfrenta el gran reto de la consolidación en el mercado a
raíz de la adquisición de Siderúrgica de Medellín S.A. Simesa, fundada en el año de 1938
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con el nombre de Empresa Siderúrgica S.A. Realizada la fusión con Siderúrgica de
Boyacá, el 31 de 0ctubre de 2001 se da a luz al Grupo Siderúrgico Diaco, gracias al fuerte
posicionamiento de la marca Diaco en la mente de los consumidores, comercializadores y
competidores en general.

2.1.3. Localización.
La planta de Diaco-Tuta se encuentra localizada en el
departamento de Boyacá en el km 27 vía Tunja-Paipa.
Figura 1. Localización de la Siderúrgica Diaco

Fuente: Autores, 2010
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Fuente: Diaco S.A

2.2.

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO

La industria DIACO S.A. es una Siderurgia semi-integrada por lo que su materia prima en
el proceso de producción es la chatarra proveniente de distintos centros de acopio
distribuidos en todo el país o llevada directamente a la planta industrial por distintas
asociaciones de transportadores.
A continuación se hace la descripción del proceso productivo en 4 etapas para obtener
una visión técnica de cada una de ellas y las implicaciones ambientales que conlleva la
fabricación del acero.

2.2.1. Recepción y clasificación de materia prima. La chatarra es recibida en la
Planta Tuta, en camiones de carga larga que al ingresar son registrados y dirigidos a una
báscula para determinar su peso inicial.
Se realiza una inspección visual del contenido y características de la chatarra para
determinar según su tamaño, proveniencia, composición y tipo de material no deseable el
lugar de almacenamiento en uno de los 9 patios de chatarra existentes en la planta. Ésta
inspección, se hace con el fin de encontrar elementos (tanques presurizados u objetos
bélicos) que representen peligro para la seguridad de los trabajadores que manipulan
estos materiales.
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2.2.2. Preparación. Una vez clasificada la chatarra y dispuesta en los patios de
almacenamiento, de acuerdo con sus características, pasa por un proceso de preparación
física para ajustarla en tamaño y composición a las especificaciones requeridas para el
ingreso al horno y para la obtención del acero final.
Existen tres procesos para la preparación de la chatarra, los cuales a través del tiempo se
han venido industrializado en busca de la reducción de costos de transporte y manejo, a
saber:
Corte: El proceso se realiza ya sea con cizalla u oxicorte. La cizalla hidráulica de
acople en retroexcavadora es una herramienta para la preparación de la chatarra
industrial como son rieles, tubería y vigas. Este equipo es especialmente útil en el
desguace de carrocerías de vehículos, tanques y barcos. Las ventajas son infinitas
en tiempos de operación y costos comparados con el corte de oxi-acetileno y la
mano de obra utilizados por muchos años.
Compactación: Las prensas móviles cumplen la función de compactación de
chatarra con la característica de ser transportable y de fácil ubicación en sitios
donde se tenga acceso por carretera a vehículos articulados, ocupa poco espacio
y es autónoma en su funcionamiento. Diseñada para procesar la chatarra en casi
cualquier sitio donde esta se produzca o almacene.
Fragmentación: La fragmentadora es una pieza básica para la recuperación de la
chatarra. Consiste en una máquina que permite reducir en pequeños trozos un
paquete de chatarra y separar sus componentes seleccionando los diferentes
materiales para facilitar su posterior reutilización.
En primer lugar, la fragmentadora dispone de una tolva de alimentación por donde
entra el material que se quiere fragmentar. En el rotor se encuentran unos martillos
que van rodando y trituran el material hasta dejarlo en pequeños trozos de
chatarra. Dentro del rotor se produce una aspiración que separa el polvo o restos
de suciedad que se produce en el momento de la trituración y lo transporta hasta
un silo de recogida. El material, después de ser triturado, se vierte en una cinta
transportadora que lo lleva hasta una estación separadora. Aquí llega todo el
material, es decir, férrico, no férrico y material de desecho.
Debido a que el manejo de la chatarra es un punto de influencia en la cadena de
producción, la compañía realizó grandes esfuerzos para la adquisición de
Retroexcavadoras equipadas con grapas hidráulicas y electroimanes, excavadoras para
el manejo de la chatarra en grandes patios y minicargadores para los pequeños patios,
que agilizan los cargues y descargues de la misma; todo esto con el fin de darle mayor
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agilidad al manejo y preparación de la chatarra. El éxito de estas máquinas se ha visto
reflejado en la rapidez, eficiencia y bajo costo en las operaciones de la planta en Tuta.

2.2.3. Fundición12. En el proceso de fundición de chatarra en horno eléctrico además de
la chatarra, como materia prima se usan pequeñas cantidades de mineral de hierro,
prerreducidos, ferroaleaciones, Cal, espato-fluor, coke y oxigeno
Se puede separar en dos etapas principalmente: la primera que es de Fusión, se realiza
en el horno eléctrico y la segunda, llamada de Afino, se inicia en el horno de arco eléctrico
y finaliza en el horno-cuchara.
Fusión: De esta etapa se obtiene el acero líquido y la escoria. Comprende 3
fases:
Oxidación: Se produce la oxidación de parte del metal contenido en el líquido
fundido, es decir, el contenido de hierro en la chatarra, y este óxido de hierro a la
vez oxida al silicio y al manganeso, causando fuertes reacciones exotérmicas y
reduciendo el consumo energético; se alcanzan temperaturas de 1600°C.
La adición de carbón permite la reducción del oxido de hierro presente en la
escoria formando gas de monóxido de carbono y el paso de éste a través de la
escoria es lo que se conoce como escoria espumante y facilita la penetración en la
misma con los electrodos, incrementándose la eficiencia energética del horno.
Desfosforación: La presencia de fosforo disuelto en el líquido fundido produce
gran fragilidad en el acero en frío, por lo que debe ser removido. La adición de
óxido de calcio hace que el fósforo oxidado desaparezca del líquido fundido para
pasar a formar parte de la escoria.
Formación de la escoria: El paso del gas de monóxido de carbono a través de la
escoria forma burbujas y genera espuma.
Afino: Comprende las siguientes fases:
Desoxidación: Se procede a cubrir el líquido fundido con una escoria fuertemente
reductora formada por 3 partes de cal, una parte de espato-flúor y una parte de
coke o grafito, que con el simple contacto desoxida el líquido. La desoxidación
definitiva se consigue cuando se añaden ferroaleaciones de silicio y manganeso.
12

GOBIERNO VASCO. Libro blanco para la minimización de residuos y emisiones, Escorias de acerías.
Sociedad Pública Gestión Ambiental, España: IHOBE, 1999. p 37.
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Consiguiendo formar en el baño metálico partículas líquidas que tienen tendencia
a cohexionarse entre sí dando lugar a partículas de gran tamaño que suben a la
escoria.
El contenido de óxido de hierro en la escoria reductora comienza en un 6-12% y a
los 30 minutos se encuentra entre el 0.5-1%
Desulfuración: Paralelamente a la fase anterior, al contacto del líquido fundido
con la escoria reductora y en presencia de óxido de calcio y carbón se produce
sulfuro de calcio y monóxido de carbono.
La presencia de azufre es perjudicial porque el sulfuro de hierro forma hierro
eutéctico cuyo punto de fusión es muy bajo (988°C) y si el acero resultante es
forjado o laminado a temperaturas de 1000-1300°C presenta fragilidad
apareciendo grietas durante el proceso.
Control de nitrógeno, hidrogeno y oxigeno: Esta fase se da en la fabricación de
aceros especiales donde se procese a la corrección de la composición del acero
en función de especificaciones requeridas.
Descarburación: Este método se basa en la eliminación del carbono por
reducción de la presión parcial del CO formado durante la etapa de oxidación que
se realiza con mínimos contenidos de oxigeno para evitar la oxidación del cromo.
Esta fase se utiliza en la fabricación de aceros inoxidables.
Metalurgia de inclusiones: Se realiza cuando las inclusiones no metálicas
presentes en el acero son perjudiciales para la calidad del mismo. El control de la
morfología de las inclusiones pretende que las que permanezcan en el acero sean
compatibles con las propiedades mecánicas del mismo.
Vaciado: Cuando el acero alcanza una temperatura y composición química
adecuada en el horno de fusión, se procede a vaciar el acero líquido en una
cuchara para su transporte y posterior proceso en el horno de afino.
Escoriado: Cuando es vaciado completamente el acero líquido, se procede a
bascular el horno para sacar los residuos (escoria) que se forman en la superficie
del baño del acero líquido
2.2.4. Laminación. El proceso de laminación en caliente se encuentra dividido en 5
subprocesos:
Calentamiento: El horno de recalentamiento Bendotti, de combustión de gas
natural, es alimentado a través de una mesa de empujadores hidráulicos los
cuales llevan la palanquilla al interior del horno donde consigue la temperatura de
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laminado que oscila entre 1160 y 1200 °C de acuerdo a la velocidad de laminación
y a la referencia de producto que se encuentra en proceso. La temperatura del
horno y el proceso de combustión son controlados de forma semiautomática de
acuerdo al perfil y al ritmo de producción, donde la experiencia y destreza del
operario juega un papel relevante en la operación del horno. Cuenta con señales
de temperatura, flujo y presión los cuales son variables que ayudan a la operación
del horno.
A pesar de que actualmente se opera el horno con Gas natural, la combustión es
limpia pero el nivel de consumo de energía no es el más eficiente, debido a la
frecuente manipulación de la relación aire combustible. La palanquilla caliente es
desalojada una a una del horno en forma transversal por medio de una lanza
refrigerada de deshorne.
Desbaste: La palanquilla es transportada del horno Bendotti hasta el tren de
desbaste por medio de caminos de rodillos motorizados.
En el desbaste la palanquilla sufre un gran cambio de sección transversal de
130mm x 130mm a 50mm x 50mm. La palanquilla con nueva sección, sale del
desbaste y es conducida por medio de canaletas al tren continuo.
Laminado en continuo: La barra en proceso pasa a través de ocho (8) cajas
laminadoras dispuestas en línea recta. En cada caja, la barra sufre una reducción
de área entre 20 y 23%. La barra sufre un corte de cabeza y cola por medio de
cizalla volante.
El acabado de las barras se da en las últimas cajas del tren continuo, dependiendo
del diámetro del perfil en proceso.
Termotratado: Este subproceso solamente se utiliza en el caso de producción de
barras corrugadas.
La barra pasa a través de una serie de cámaras de enfriamiento controlado por
agua, donde, con unas condiciones especiales de presión y caudal, se le da al
producto las propiedades mecánicas requeridas por la norma.
Enfriamiento y corte: La barra sale del tren continuo y es cortada por medio de
una cizalla volante a una longitud aproximada de 48 metros.
En la mesa de enfriamiento el material pierde temperatura y es trasladado por
medio de palancas y sistemas mecánicos hacia un camino de rodillos motorizado.
Estas barras son cortadas a 6 y 12 metros por medio de una cizalla de guillotina.
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2.2.5. Empaquetado y despacho. Posteriormente salen las barras con el corte a
medida y son contadas y empaquetadas de acuerdo al número de unidades determinadas
por el diámetro del perfil.
El material empaquetado es marcado, identificado y almacenado en la bodega de
productos terminados para su despacho.
En la figura 2 se presenta el diagrama de flujo de cada una de las etapas de proceso de la
producción del acero en la Siderúrgica Diaco-Tuta.

Figura 2. Diagrama de Flujo de proceso

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

RECEPCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE
MATERIA PRIMA

RECEPCIÓN

CLASIFICACIÓN
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PREPARACIÓN

CORTE

COMPACTACIÓN

FRAGMENTACIÓN

FUNDICIÓN
FUSIÓN
AFINO

VACIADO
ESCORIADO
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LAMINACIÓN
CALENTAMIENTO
DESBASTE
LAMINADO EN CONTINUO
TERMOTRATADO
ENFRIAMIENTO Y CORTE

EMPAQUE Y DESPACHO

Fuente: Autores, 2010

2.3.

GESTIÓN AMBIENTAL

2.3.1. Generalidades. La planta de Diaco Tuta es la primera Siderúrgica en Colombia
que obtiene la certificación ISO 14001-SGA, versión 2004, otorgada por el ICONTEC en el
año 2009. Esta certificación refleja la implementación de un sistema efectivo en gestión
ambiental que reduce el potencial de riesgo ambiental, empleando como estrategia la
concientización de todos los colaboradores, y es una muestra del compromiso de la
Empresa por la preservación del medio ambiente y la optimización de los recursos,
mediante el control de los aspectos e impactos ambientales generados en cada una de
las etapas del proceso productivo.
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El sistema de gestión ambiental implementado por la siderúrgica Diaco tiene como
objetivos:
Atender a la legislación, a las directrices éticas y a los requisitos definidos por sus
clientes
Gerenciar las actividades que puedan causar impacto ambiental de forma planificada
y preventiva
Mejora continua de las condiciones ambientales para conservar la calidad de vida del
planeta.
2.3.2. Gestión del recurso aire. Con el fin de dar cumplimiento a la legislación
ambiental y al SGA en materia de control de emisiones y teniendo en cuenta que el actual
sistema de depuración es incapaz de procesar la totalidad del flujo de gases generados
por la operación de los hornos en la acería, lo que ha generado requerimientos por parte
de la comunidad debido principalmente a emisiones fugitivas, Diaco-Tuta se encuentra en
el proceso de repotenciación del depurador de humos con el objeto de aumentar la
eficiencia del sistema y reducir las emisiones de material particulado a la atmósfera.
El nuevo sistema que se pondrá en funcionamiento para el mes de enero del 2011, estará
compuesto principalmente por una nueva campana de captación de humos secundarios
de 3600m2, la construcción de un colector de doble tubo vertical donde confluyen los
humos de la línea primaria y secundaria del sistema, un equipo ventilador para el horno
cuchara e instalación de dos módulos adicionales de filtración.
En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo del sistema de depuración actual y en la
Figura 4 el diagrama de flujo del sistema propuesto para la repotenciación del depurador
de humos.
Figura 3. Diagrama de flujo depurador actual

Fuente: Diaco S.A
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Figura 4. Diagrama de flujo del sistema propuesto

Fuente: Diaco S.A

2.3.3. Gestión de Residuos
Residuos Convencionales
En relación con los residuos sólidos convencionales, Diaco-Tuta cuenta con un
PROGRAMA DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SÓLIDOS (PGIRS), en el cual se
establecen las acciones para la gestión tanto interna como externa de los residuos sólidos
generados en cada etapa del proceso, con el objeto de reducir su generación y lograr la
participación activa de la comunidad de Diaco, como actores y responsables en los
procesos de separación en la fuente, minimización y aprovechamiento, generando una
cultura de la no basura.
Para la segregación de los residuos sólidos existen contenedores de colores ubicados en
puntos estratégicos de la planta. En la Tabla Nº6 se describe la clasificación,
identificación, color de los recipientes y rótulos establecidos para la separación de los
residuos.

38

Tabla 6. Clasificación e identificación de los residuos, color de recipientes y rótulos.
CLASE DE
RESIDUOS

CONTENIDO

RESIDUOS
CONVENCIONALES

Residuos
alimenticios,
cáscaras, frutas, papel no
reciclable o sucio, plástico no
reciclable o sucio, desechos de
madera (trozos pequeños),
residuos
de
jardinería
(orgánicos exceptuando tierra)
y basura en general.
(En
oficinas utilizan contenedores
amarillos)

RESIDUOS
PELIGROSOS

RESIDUOS
RECICLABLES

RESIDUOS
RECICLABLES

Materiales contaminados con
grasas y aceites (estopas,
cartones, espumas, trapos,
plásticos),
elementos
de
protección personal usados
(EPP), medicamentos vencidos
(sólo en Enfermería), envases
contaminados, pilas (sólo en
Almacén), circuitos electrónicos
desechados (sólo en Talleres
de Mantenimiento Eléctrico y
Electrónico).
Documentos obsoletos, cajas
de
diferentes
tamaños,
empaques de cartón, cartón
corrugado, papel que no tenga
revestimientos de (parafina,
plástico,
pinturas,
celofán,
gomas o ceras o cualquier tipo
de cubrimiento que no sea
soluble
en
agua),
papel
periódico, papel kraft.
Vidrio curvo y todo tipo de
plástico
que
tenga
los
siguientes logos:

COLOR DE
RECIPIENTE

ETIQUETA

BASURAS

Fuente: Diaco S.A

RESIDUOS
CONTAMINADOS
Fuente: Diaco S.A

PAPEL
CARTÓN

Fuente: Diaco S.A

PLÁSTICO Y
VIDRIO
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USOS

RECICLADO

PET

Envases de gaseosa,
agua mineral, jugos,
aceite comestible, etc.

Filamento para
alfombras,
vestimenta.

PEAD

Envases de leche,
detergentes, champú,
baldes, etc.

Otros envases

PVC

Tuberías de agua,
desagües, mangueras,
cables, etc.

Fuente: Diaco S.A
Suelas de zapatos,
caños, etc.

PEBD

Bolsas para residuos,
películas industriales.

Film para
agricultura

PP

Envase de alimentos,
industria automotríz,
etc.

Tuberías, artículos
para industria
automotriz, etc.

PS

Envases de alimentos
congelados, juguetes,
etc.

macetas, etc.

Fuente: Diaco S.A.

Según información suministrada por Diaco para el último trimestre del 2009 (septiembrediciembre) se reportó que el 67% de los residuos convencionales son recuperados para
su posterior valorización, tal como se observa en la Tabla N°7.
Tabla 7. Generación de residuos reciclables
RESIDUO

PESO (tn)

PORCENTAJE

Cartón

3.93

15.21

Plástico

8.70

33.6

Lonas polipropileno

1.6

6.19

Madera

3.6

13.93

No reciclables

8.01
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Total

25.84

100

Fuente: Diaco S.A

Teniendo en cuenta que residuos industriales como las escorias negras, grises y tierras
provenientes de la chatarra no son clasificadas como residuos peligrosos, esto con base
en los resultados obtenidos en las pruebas de ecotoxicidad realizadas a estos materiales
por el Instituto de Higiene Ambiental en noviembre de 2009, donde se concluyó que son
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residuos potencialmente aprovechables, Diaco-Tuta cuenta con una planta de Coproductos que tiene como propósito procesar estos materiales, con el fin de remover
elementos ferrosos y mejorar la presentación del material para su posterior
aprovechamiento y valorización. Esta planta posee una capacidad de 100tn/hr y está
compuesta por un alimentador vibratorio horizontal, una banda alimentadora de 24”, una
zaranda vibratoria, una trituradora de mandíbulas y bandas apiladoras de 20” (Ver figura
5).
Figura 5. Planta trituradora de Co-productos

Fuente: DIACO S.A.

Gestión de residuos peligrosos
Para dar cumplimiento a la legislación ambiental, específicamente al Decreto 4741 de
2005, por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el manejo de los residuos o
desechos peligrosos, Diaco-Tuta cuenta con un Plan de Gestión Integral de Residuos
Peligrosos (PGIRESPEL), que pretende:
•

Establecer las herramientas de gestión que permitan a los generadores conocer y
evaluar sus RESPEL (tipos y cantidades) y las diferentes alternativas de
prevención y minimización.

•

Garantizar que el manejo de estos residuos se realice de una manera
ambientalmente segura, con el menor riesgo posible; procurando mayor
efectividad económica, social y ambiental en concordancia con la Política y las
regulaciones sobre el tema.
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•

Reducir la generación de Respel y los riesgos asociados a la salud y al medio
ambiente.

•

Avanzar en la optimización de actividades y procesos, así como en la reducción de
costos de funcionamiento y operación.

La industria siderúrgica es responsable de una elevada generación de residuos tanto
peligrosos como no peligrosos, la obtención de una tonelada de acero genera alrededor
de 600 kg de subproductos, dentro de los cuales se encuentran residuos peligrosos tales
como polvos del depurador, aceites usados, baterías y otros como los residuos
hospitalarios resultantes de las actividades de enfermería.
Estos residuos representan un riesgo para el personal encargado de su manipulación y
son difícilmente aprovechables por las características de peligrosidad que presentan, sin
embargo, existen otros residuos como las escorias negras, blancas y las tierras
generadas en el proceso de clasificación de la chatarra, que aunque dentro de su
composición poseen elementos peligrosos no contienen concentraciones que los
clasifiquen como tal y pueden ser aprovechados integrándolos nuevamente al proceso
productivo o ser empleados como materia prima en otros procesos.
En la Tabla 8 se presenta la descripción de los residuos industriales generados, el
proceso donde se generan, promedio de generación mensual para el año 2010, manejo
actual y su clasificación como peligrosos o no peligrosos.
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Tabla 8. Descripción de los residuos industriales, proceso donde se generan, manejo actual y clasificación
COPRODUCTO/
RESIDUO

PROCESO DE
GENERACION

GENERACION
MENSUAL

MANEJO ACTUAL

CLASIFICACIÓN
RESPEL

Acería

3684 tn

Reutilizada en vías y patios
de maniobra de Diaco S.A

NO

Acería

801 tn

Almacenamiento en patio
de Co-productos

NO

Polvo del depurador

Filtro de
mangas

371tn

Almacenamiento en patio
de Co-productos

SI

Cascarilla

Laminación

471tn

Venta a Cementera Argos

NO

Tierra de chatarra
de la fragmentadora

Clasificación
de chatarra

592 tn

Almacenamiento en patio.
Entrega a Corporación
Hábitat para ensayos de
valorización.

NO

Aceites usados

Lubricación
planta y
automotores

970gal

Disposición final en
ECOLCIN

SI

IMAGEN

Escoria Negra

Escoria Blanca
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Mangas usadas,
EPP contaminados
y otros

Residuos
Hospitalarios

Planta

2.8 tn

Co-procesamiento en
Holcim SA

SI

Enfermería

15 kg

Entrega a DESCONT SA
para disposición final

SI

Fuente: Diaco S.A
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La Gráfica N°1 muestra la generación mensual de residuos industriales expresada en
porcentajes.
Gráfica 1.Generación mensual de residuos industriales. Diaco-Tuta

GENERACIÓN MENSUAL DE RESIDUOS
INDUSTRIALES. DIACO TUTA
Escoria Negra

0%

Escoria Blanca

14%
0%

0%

Polvo del depurador

5%
7%

Cascarilla

5%

Tierra de chatarra de la
fragmentadora

69%

Aceites usados
Mangas usadas, EPP
contaminados y otros
Residuos Hospitalarios

Fuente: Autores, 2010

En la gráfica N°1 se puede observar que las escorias negras representan el Co-producto
de mayor generación en la producción del acero lo que hace necesario contemplar una
alternativa para su aprovechamiento.

2.3.4. Gestión del recurso hídrico. La producción del acero no requiere un alto
consumo del recurso hídrico, su uso se presenta en la refrigeración de ductos, cámara de
combustión y moldes de la máquina de colada continua con el objeto de bajar la
temperatura y proteger las estructuras. Debido a que el agua no entra en contacto con el
material lo anterior se hace mediante circuitos cerrados.
En el proceso de laminación el agua empleada en la refrigeración de la palanquilla entra
en contacto con ésta formando la cascarilla, el agua residual industrial es conducida a una
planta de tratamiento donde por medio de coagulación, floculación y sedimentación se
remueven sólidos en suspensión presentes en el agua antes de ser vertida en el cuerpo
receptor.
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El agua utilizada en el casino es tomada del rio Chicamocha y tratada mediante procesos
de filtración con lámparas ultravioleta y desinfección.
Además de la gestión realizada para el tratamiento de las aguas residuales industriales,
Diaco Tuta cuenta con un programa de ahorro y uso eficiente de agua que tiene por
objeto establecer las herramientas de gestión que permitan implementar el programa de
ahorro y uso eficiente del agua, conocer los usos en la instalación industrial, evaluar (tipos
y cantidades) y las diferentes alternativas de prevención, de corrección y optimización de
consumo, fomentando conciencia de conservación en los empleados y contratistas que
desarrollan actividades en nombre de la compañía.

46

3.

DIAGNÓSTICO SITUACIONAL DE LAS ESCORIAS NEGRAS GENERADAS EN LA
INDUSTRIA

Con el fin de identificar las características de la gestión actual de las escorias negras en la
empresa, se realizaron visitas a la planta de producción donde se revisaron registros de
generación, informes de caracterización química y a través de una visita de observación
se reconoció el procesamiento al que son sometidas.
A continuación se muestra el consolidado de la información obtenida.

3.1.

GENERACIÓN DE ESCORIAS NEGRAS

Las escorias estudiadas provienen de la Planta Siderúrgica Diaco S.A en Tuta, Boyacá.
El horno eléctrico típico es cilíndrico y está recubierto de refractario básico, dispone de
una bóveda por donde se alimenta las diferentes materias primas por medio de una cesta
y una puerta utilizada para operar durante la fusión y para descoriar (Ver Figura Nº6).
Figura 6. : Esquema general de un horno eléctrico

Fuente: Libro blanco para la minimización de residuos y emisiones, escorias de acerías, 2000

La instalación en DIACO, TUTA consta de un horno eléctrico de fusión marca FUSHC
(Ver Figura N°7), compuesto de la carcasa metálica exterior, paneles refrigeradores y una
cama de sacrificio (material refractario); el horno tiene una capacidad para 42 toneladas y
entre sus características técnicas se indica la presencia de Cojets instalados en la parte
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inferior para la inyección de oxigeno que aumenta la transferencia de la energía eléctrica
haciendo el proceso de fundición más eficiente.
Las materias primas se alimentan por la bóveda del horno, se cierra y se procede a hacer
saltar el arco eléctrico que fundirá la chatarra mediante la alimentación de energía
eléctrica en corriente alterna entre tres electrodos de grafito. En cuanto aparece el líquido
fundido debajo de los electrodos se debe alimentar el horno con cal para generar la
escoria y con oxígeno puro para la oxidación del líquido. Por último se adiciona el carbono
en polvo para la formación de la escoria espumosa.
Figura 7. Horno de Arco eléctrico de Diaco S.A. Marca FUSHC

Fuente: Diaco S.A,

Después de entre 40 a 60 min el horno tipo bascular (OBT: Oven Bottom Tapping) es
girado de tal manera que la escoria sobrenadante se extrae por un orificio en la parte
superior a una cubeta que descarga en el sitio adyacente y posteriormente es llevada al
patio de Co-productos.
La cantidad de escoria negra generada para el 2009 fue de 53.122 toneladas
provenientes de 327.250 toneladas de chatarra, para una producción de 280.354
toneladas de acero13.Es decir que el 16,2% de la chatarra se convierte en escoria durante
el proceso.
La escoria negra es vaciada en un cubo o pote de 4.7 m3 de capacidad, ubicado en el
foso de escoria, el cual es retirado por un puente grúa y llevado a un depósito temporal de
escorias, ubicado dentro de la misma nave a 80 m del horno donde se enfría al aire libre o
13

Diaco S.A. Registros de producción y generación de residuos. Tuta - Boyacá, 2009.
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con chorros de agua de forma manual. Posteriormente, se recoge mediante cargadores o
excavadoras en volquetas que la llevan al patio de Co-productos donde se procesa.

3.2.

CARACTERÍSTICAS DE LAS ESCORIAS NEGRAS

3.2.1. Características físicas.
Cuadro 2. Características físicas de la escoria negra. Diaco S.A
Presentación

Granel: Grueso (3/4’’ a 2’’); Medio (3/8’’ a 3/4’’); Fino (<3/8’’)

Estado Físico

Sólido
Fotografía

Figura 8. Escorias negras provenientes de DIACO S.A

Color

Gris y negro

Textura

Rugosa y áspera en superficie

Forma

Cubica y angular

Olor

Ninguno

Propiedades Ambientales

Inerte; no corrosivo, no tóxico, no volátil, no inflamable, no
reactivo; no patogénico; no explosivo, no reactivo.

Solubilidad en agua

Insoluble
Fuente: Diaco S.A
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3.2.2. Características Químicas. La caracterización química mostrada a continuación,
proviene del análisis realizado por el INSTITUTO DE HIGIENE AMBIENTAL LTDA,
entidad contratada por Diaco S.A en Noviembre de 2009, con el fin de conocer sus
características de peligrosidad y determinar una forma de disposición ambientalmente
segura.
Para la realización de la caracterización a las escorias negras procesadas provenientes
del proceso de fundición, se aplicaron los criterios CRETIP, TCLP y prueba DAPHNIA
(CRETIP: Corrosividad, Reactividad, Toxicidad, Inflamabilidad; TCLP: Toxicity
Characteristic Leaching Procedure; prueba DAPHNIA: Crustáceo utilizado como
organismo de prueba o de referencia en pruebas de toxicidad), con el fin de descartar, o
en su defecto, identificar características asociadas a la presencia de elementos tóxicos y/o
peligrosos.
A continuación se presenta en la Tabla Nº9 el resumen con los resultados del
contenido de contaminantes analizados a la escoria negra procesada y en base
seca. Este análisis se realizó con el fin de encontrar concentraciones importantes y
representativas en el residuo de algún componente para ser reutilizado y
reintegrado en la cadena productiva, como en el caso de los metales pesados. La
metodología empleada en el laboratorio para analizar el residuo en base seca es la
del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, de la AWWA y
de la APHA igual que para aguas residuales, solo que la escoria debe someterse a
un proceso de digestión ácida antes de proceder a efectuar los análisis.
Tabla 9. Escoria negra procesada. Diaco S.A. prueba base seca.

Fuente: Diaco SA
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Las cantidades de metales y demás parámetros analizados en base seca en la escoria
negra procesada, no se encuentran en cantidades significativas que ameriten una
reconversión del residuo o un aprovechamiento individual de los mismos.
Prueba TCLP procedimiento de lixiviación al residuo para determinar las
características de toxicidad (Toxicity characteristics leaching procedure). A
continuación se presenta en la tabla Nº10 los resultados de los análisis realizados
al lodo a partir de la prueba de lixiviación TCLP y comparación con la norma actual
decreto 4741 del 2005.
Tabla 10. Residuo escoria negra procesada. Prueba TCLP.

Fuente: Diaco SA

Se observa que todos los parámetros analizados en la prueba TCLP, cumplen con los
límites máximos permitidos por la normatividad, lo que hace que el residuo se considere
No peligroso en lo referente a su toxicidad.
Prueba de Ecotoxicidad (Daphnia).
Este método corresponde al método de Toxicidad aguda para Daphnia ensayo extremo
(una traducción ajustada del método C2 Acute Toxicity for Daphnia de la Comunidad
Europea), evaluado en la fracción adaptada de agua (WAF- por sus siglas en inglés) de
un desecho.
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De acuerdo con el artículo 6.3, Toxicidad aguda para Daphnia de la Resolución 062 de
2007 “si el porcentaje de inmovilización es mayor al 50% el residuo debe ser clasificado
como ecotóxico”.
En el caso de la escoria negra procesada, el valor hallado fue de 29.58%, por
consiguiente no se considera un residuo ecotóxico.
Según los resultados arrojados de la caracterización realizada al residuo en base seca, se
descarta la posibilidad de recuperar cualquier tipo de material antes de proceder con la
disposición final del mismo.
 A partir de los resultados obtenidos de los análisis hechos al lixiviado de la escoria
en la prueba TCLP, se observa que ningún parámetro analizado excede el valor
máximo permisible estipulado en el decreto 4741 de 2005, por lo tanto el residuo
no presenta características de peligrosidad en lo referente a su toxicidad.
 El porcentaje de ecotoxicidad de la escoria es 29.58% y según la normativa
vigente se considera un residuo ecotóxico cuando el % es mayor a 50. (en el
Anexo A se encuentra el reporte de laboratorio con los resultados de la prueba
Daphnia.)
“La muestra de escoria negra procesada proveniente de Diaco S.A. Planta Paipa, tomada
el 14 de octubre de 2009, NO SE CONSIDERA DE CARÁCTER PELIGROSO EN LO
REFERENTE A ECOTOXICIDAD.”14
El laboratorio del Instituto de Higiene Ambiental Ltda. se encuentra acreditado para
producir información cuantitativa, física y química para los estudios o análisis ambientales
requeridos por las autoridades ambientales competentes bajo la Resolución 009 del 14 de
enero de 2008 del IDEAM, por lo tanto se garantiza que todos los procesos y
procedimientos se encuentran estandarizados, documentados y los resultados
presentados son confiables.

3.3.

ESTADO ACTUAL DE LA GESTIÓN DE LAS ESCORIAS NEGRAS

Para el procesamiento actual de las escorias, DIACO S.A hizo una inversión de
aproximadamente 2.2 millones de dólares para la construcción y equipamiento de la
planta de Co-productos que abarca el procesamiento de las escorias negras y blancas y
las tierras de la desfragmentadora. El avance tecnológico se logró con la adquisición de
14

INSTITUTO DE HIGIENE AMBIENTAL LTDA. Informe Caracterización Escorias Negras, 2009.
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la Planta trituradora marca Astecnia, con tolva de alimentación, tres bandas
transportadoras y capacidad de procesamiento de 100 ton / hora.
Figura 9. Planta trituradora Astecnia

Fuente: Autores, 2010

Figura 10. Procesamiento de Escoria Negra
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Fuente: Autores, 2010
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La figura N°10 esquematiza el procesamiento al que son sometidas las escorias negras
tras su generación en la fundición de la chatarra en el horno eléctrico.
Cuando la escoria se extrae del horno y se enfría, sufre una cohesión entre sus partículas
formando lo que comúnmente se llaman “marranas”, que son rocas de escoria de gran
tamaño que son reducidas en una trituración primaria por medio del choque de una bola
sobre una grúa que la deja caer repetidamente sobre el material hasta conseguir tamaños
no mayores a 20 pulgadas.
Una vez cumplan esta característica, son cargadas a la Planta Trituradora alimentada a
través de su tolva y sometidas a una segunda trituración por presión de un cilindro
hidráulico repetidas veces hasta alcanzar diversos tamaños que son separados y
seleccionados por una criba en 3 categorías 2” y 3/4”, 3/4” y 3/8” y menor a 3/8”. Equipada
con las tres bandas transportadoras, cada categoría es movilizada por una correa
magnética que separa de la escoria el material ferroso que es retornado y reciclado al
proceso de fundición de la acería.
Para el año 2010 se ha registrado una recuperación promedio de 891 toneladas
mensuales de acero del procesamiento de las escorias.15
Debido a la inherente generación de la escoria negra por el proceso de fundición de
chatarra, Diaco S.A ha estudiado e implementado estrategias para el aprovechamiento de
las mismas a partir de la firma de un convenio con la administración del Municipio de Tuta,
en la estabilización de vías y taludes, mantenimiento y mejoramiento de vías de tránsito
en zonas rurales y obras civiles menores.
Desde el 2004 la escoria negra se usó como sub base en vías de acceso para la planta
de compostaje del Municipio, para la placa de cancha deportiva escolar, para la
estabilización de zonas erodables, como sub-base de la ampliación de la vía
intermunicipal, por citar algunos aprovechamientos.
Cabe mencionar que los convenios y proyectos nombrados, no han representado un
ingreso financiero para la Compañía.

15

Diaco S.A. Registros de producción y generación de residuos. Tuta Boyacá, 2010
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3.4.

ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL GENERADO POR LAS ESCORIAS
NEGRAS

Durante las actividades que comprenden el procesamiento de la escoria negra, se
generan distintos aspectos ambientales que tienen una afectación sobre el entorno objeto
de intervención.
Para la calificación de aspectos e impactos ambientales del procesamiento de la escoria
negra, se tuvo en cuenta la matriz elaborada por Diaco para la identificación de impactos
de su proceso productivo basada en la metodología de Leopold ajustada a las directrices
y políticas de la compañía.
En esta matriz se identificaron los aspectos ambientales de las actividades que
comprende el procesamiento de las escorias, calificando cuantitativamente el impacto de
acuerdo con criterios de evaluación como frecuencia del suceso, gravedad, extensión, y
cualitativamente según el tipo de incidencia, periodo de tiempo en que ocurre el suceso y
la situación de la cual resulta el aspecto. Para la calificación de cada uno de los criterios,
se establecieron las siguientes definiciones y equivalencias:
3.4.1. Criterios cualitativos.
Incidencia: Depende de los actores involucrados en la actividad
DIRECTA (D): Impactos resultantes de actividades de Diaco Tuta o de terceros sobre los
cuales Diaco Tuta ejerce control.
INDIRECTA (I) Impactos resultantes de actividades de terceros, sobre los cuales Diaco
Tuta ejerce apenas influencia.
Temporalidad: Clasifica las actividades de acuerdo con el período de tiempo en que la
ésta ocurre:
Actual (A): Impactos de actividades y procesos en el presente (Resultante de actividad
actual).
Pasado (P): Impacto identificado en el presente, pueden resultar de actividad desarrollada
en el pasado y que haya generado alguna área afectada. Son ejemplos:
Futura o Planeada (F): Impactos potenciales generados en actividades futuras, como
nuevos proyectos, desarrollo de nuevos productos, alteraciones de proceso, adquisición
de nuevos equipos, cambio de insumos y/o materias primas
Situación: La valoración de los impactos ambientales de las actividades debe contemplar
la condición operacional:
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Normal(N): Considerar como “normal”, los aspectos ambientales resultantes de
actividades rutinarias, conducidas regularmente. Tareas de mantenimiento preventivo,
cuyos aspectos e impactos ambientales pueden ser previstos y mantenidos previamente
sobre control.
Anormal(A): Considerar como “anormal”, los aspectos ambientales resultantes de
actividades no rutinarias: arranques y paradas de un proceso, equipo en mantenimiento
correctiva, etc.
Emergencia (E): Considerar como "emergencia", los aspectos ambientales resultantes de
situaciones no planeadas o no intencionales que estén asociados a riesgo o peligro de
ocurrencia, tales como: derrame accidental de productos químicos, incendio, explosión,
falla en los equipos, ruptura de tanques, etc.

3.4.2. Criterios cuantitativos.
Frecuencia: Se refiere a la cantidad de veces que ocurre el evento en un tiempo
determinado.
1 si Ocurre rara o esporádicamente: Superior a 6 meses
3 si Ocurre periódica o regularmente: Entre 1 e 6 meses
5 si Ocurre frecuentemente ocurre (continuo): Igual o inferior a 1 mes
Gravedad: se refiere a la severidad del impacto causado
1 si es Baja: Causa pequeños daños o daños despreciables al medio ambiente,
reversibles en un pequeño intervalo de tiempo y que pueden ser mitigados por acción
inmediata y/o por la simple regeneración del propio medio.
3 si es Media: Causa modificaciones relevantes cuyos efectos alteran de forma
significativa el medio ambiente y que pueden ser revertidos en mediano plazo.
5 si es Alta: Causa modificaciones severas al medio ambiente o cuyos efectos son
considerados irreversibles debido al largo plazo o elevado costo para remediación.
Extensión: Se refiere al área que en el que impacta la actividad.
1 si es restringido al lugar de trabajo
3 si es restringido a los límites de la empresa
5 si es fuera de los límites de la empresa (regional, nacional o global).
Resultado: Es el valor obtenido al promediar los valores de los criterios cuantitativos por
un factor que permite evaluar la calificación en una escala de 1 a 100 unidades.
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Donde un resultado mayor o igual a 60 unidades es considerado un impacto ambiental
SIGNIFICATIVO (S) y un valor menor a 60 unidades se considera un impacto ambiental
NO SIGNIFICATIVO (N).
3.4.3. Matriz de identificación de aspectos e impactos ambientales procesamiento
de la escoria
A continuación se presenta la matriz de identificación de aspectos e impactos ambientales
del procesamiento de la escoria negra de la Siderúrgica Diaco, planta Tuta.
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Incidencia

Temporalidad

Situación

Frecuenci
a
(F)

Resultado

Significancia

Cuadro 3. Valoración de los impactos ambientales por gestión de escorias negras

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

3

1

60

S

D

A

N

5

3

3

73

S

D

A

N

5

3

1

60

S

D

A

N

5

3

1

60

S

Contaminación del Suelo

D

A

N

5

3

1

60

S

Contaminación sonora
Contaminación
Atmosférica
Contaminación
Atmosférica
Contaminación
Atmosférica
Contaminación
Atmosférica
Contaminación sonora
Contaminación
Atmosférica
Contaminación sonora
Contaminación
Atmosférica
Contaminación sonora
Contaminación del Suelo
Contaminación del Suelo
Contaminación
Atmosférica
Fuente: Autores, 2010

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D

A

N

5

1

1

47

N

D
D
D

A
A
A

N
N
N

5
5
5

1
3
3

1
1
1

47
60
60

N
S
S

D

A

N

5

1

1

47

N

Item

ASPECTOS E IMPACTOS

1

2

3

4

5

6

6
7
8

Actividades/
Instalaciones /
Equipos

Aspecto Ambiental
(Causa)

Emisión de material
particulado
Escoria sobre suelo
Emisión de material
Transporte bóveda -patio
particulado y gases
de Coproductos
vehiculares
Emisión de material
particulado
Almacenamiento
temporal en patio de
Escoria sobre suelo
acopio
Arrastre de material por
precipitación
Ruido
Emisión de material
Trituración primaria
particulado
Emisión de gases
vehiculares
Emisión de material
Cargue de escoria a la
particulado
tolva de alimentación de
Emisión de gases
la planta de Coproductos
vehiculares
Ruido
Trituración secundario
Emisión de material
particulado
Ruido
Cribado
Emisión de material
particulado
Separación magnética
Ruido
Escoria sobre suelo
Apilamiento de
Material ferroso sobre suelo
materiales
Emisión de material
particulado
Vaciado de escoria del
horno eléctrico

Impacto Ambiental
(Efecto)
Contaminación
Atmosférica
Contaminación del Suelo
Contaminación
Atmosférica
Contaminación
Atmosférica
Contaminación del Suelo

CRITÉRIO DE EVALUACION
Graveda
d
(G)

Extensión
(E)
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Para la valoración de los impactos ambientales generados por el procesamiento de las
escorias negras, el criterio de evaluación que refleja mayor impacto es la frecuencia de la
actividad debido a que cada una de ellas se realiza de manera continua y rutinaria por lo
que a la vez la afectación en los recursos naturales es constante.
Según el resultado de la calificación de los impactos, la actividad que mayor impacto
negativo genera es el transporte de la escoria del lugar de su generación al patio de Coproductos donde se almacena temporalmente. Esta actividad a diferencia de las demás,
no se produce en un lugar específico y delimitado sino que por tratarse del traslado del
material entre distintos puntos de la empresa, el impacto se presenta en una zona más
extensa.
Las actividades del procesamiento que representan un impacto negativo significativo son
el almacenamiento tanto de la escoria sin procesar como la ya procesada, debido a que
hace uso de un área importante de terreno, afectando el recurso suelo, y en las
condiciones actuales de almacenamiento el material se encuentra expuesto a los factores
climáticos de la zona, por lo que el arrastre por corrientes de viento y agua son eventos
frecuentes.
La gravedad de los impactos generados en las actividades es baja o media ya que sus
efectos no provocan una alteración relevante y pueden ser controlados si se toman las
acciones inmediatas respectivas, sin causar un daño permanente o irreversible a los
recursos naturales.
Es importante mencionar que en ningún momento, cualquiera de las actividades del
procesamiento de la escoria traspasa los límites de la empresa o genera algún impacto
fuera de sus instalaciones.
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4.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capítulo se explicará la fase experimental por medio de la cual se determinó la
viabilidad técnica de la aplicación de la escoria negra como agregado para concreto. La
prueba de Resistencia a la compresión de cilindros normales, establecida por la Norma
ICONTEC NTC 673, fue el factor elegido para la aceptación o no del uso de la escoria
como agregado, ya que es la medida más común de desempeño del concreto empleado
para el diseño de las diferentes obras y estructuras.
Para la elaboración de los especímenes de concreto fue necesario realizar la
caracterización física de las escorias negras para determinar la conveniencia de su
aplicación como agregado fino o grueso en la mezcla, realizando ensayos de
granulometría, masa unitaria, peso específico, desgaste y absorción. Una vez definido el
uso de las escorias, se fijaron las proporciones de mezcla de los componentes mediante
el método ACI 211, aplicando las escorias en diferente proporción como sustituto de uno
de los agregados determinando la mayor cantidad de escorias negras que cumplan con
resistencias a la compresión dentro de los parámetros establecidos para obras en el
territorio nacional.
4.1.

RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA

Las escorias negras generadas durante el proceso de fusión se encuentran almacenadas
en el patio de acopio de Co-productos de la planta de producción de Diaco-Tuta, donde se
clasifican por tamaños (Figura 11) y se apilan para su posterior uso. La extracción de las
muestras se realizó de las pilas de material elaborado, es decir, de aquel obtenido
después de ser sometido a procesos de trituración y separación de material ferroso en la
planta de Co-productos.
Figura 11. Clasificación de escoria negra procesada

>2”

3/8“- 1”
Escoria Gruesa

< 3/8“
Escoria fina

Fuente: DIACO, 2010
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Para la recolección de las escorias negras se tuvo en cuenta la Norma Icontec NTC 129
“donde se establece el procedimiento para la toma de muestras de montones o pilas y se
recomienda extraer muestras de masas iguales de diferentes partes de la pila teniendo
cuidado de evitar la segregación del material más grueso que generalmente se encuentra
en la base del montón”.
Debido a que la escoria se encuentra clasificada por tamaño se decidió realizar el
muestreo de las pilas de escoria correspondientes a 3/8”-1” y <3/8”, ya que la escoria de
mayor tamaño (>2”), se sale de los rangos granulométricos para agregado grueso
recomendados en la norma Icontec 174. Con esta base, se procedió a tomar
submuestras de aproximadamente 4kg de escoria de la parte superior, media e inferior de
las pilas de los tamaños elegidos, hasta completar una muestra representativa de 50kg de
escoria.
En total se recogieron 8 bultos de 50kg cada uno, 4 bultos de escoria gruesa (3/8”-1”) y 4
bultos de escoria fina (<3/8”), que fueron llevados al laboratorio de materiales del
Programa de Ingeniería Civil de La Universidad de la Salle, para su respectivo análisis.
Los bultos fueron sellados y rotulados para su transporte.
Figura 12. Muestreo de escoria. Planta Diaco-Tuta

Fuente: Autores, 2010

En el laboratorio, para obtener muestras homogéneas del material recolectado, se
procedió a formar un montón que fue extendido en el suelo con una pala hasta darle base
circular y espesor uniforme; se dividió en cuatro partes aproximadamente iguales de las
cuales se tomaron dos partes opuestas, éstas secciones fueron mezcladas nuevamente
repitiendo la operación hasta obtener la cantidad requerida en cada uno de los ensayos
(Figura 13).
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Figura 13. Cuarteo de escorias negras. Laboratorio de Materiales. Universidad de la
Salle

Fuente: Autores, 2010

4.2.

CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del proyecto es determinar el uso de la
escoria en la mezcla de concreto como agregado fino o grueso, fue necesario realizar
una caracterización física de los dos tipos de escoria, con el propósito de observar sus
propiedades y determinar, de acuerdo a los resultados obtenidos, el material que refleje
mejor comportamiento en la mezcla.
Los ensayos que comprenden la determinación de las propiedades físicas que se
realizaron para el agregado fino fueron: peso específico y absorción, masa unitaria y
granulometría; para el agregado grueso se realizó, además de los anteriores, el ensayo
de resistencia al desgaste en la máquina de “Los Ángeles”.

4.2.1. Granulometría. La granulometría o gradación se refiere al tamaño de las
partículas y al porcentaje o distribución de las mismas en una masa de agregado. Se
determina mediante el análisis granulométrico, que consiste en hacer pasar una
determinada cantidad de agregado a través de una serie de tamices estándar dispuestos
de mayor a menor16.
La operación de tamizado se realizó conforme a la norma NTC 77, que describe el
tamaño de la muestra a ensayar y los procedimientos adecuados para realizar el análisis
granulométrico.

16

GUTIERREZ DE LOPEZ, Libia. El concreto y otros materiales para la construcción. 2ed. Manizales:
Universidad Nacional de Colombia, 2003. p. 18.
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Teniendo en cuenta que el tamaño máximo de las partículas de escoria gruesa era de
25.4mm (1”) y de escoria fina era de 9.51mm, se tomaron 11kg y 2kg de muestra
respectivamente para realizar el ensayo.
Tabla 11. Masa de muestra de escoria gruesa y fina para el ensayo de
granulometría
Tipo de escoria
Gruesa
Fina

Tamaño Máximo de las
partículas (mm)
26.9 (1”)
9.51 (3/8”)

Masa de la muestra (Kg)
11
2

Fuente: Autores, 2010

Figura 14. Ensayo granulométrico escoria negra gruesa

Fuente: Autores, 2010

Figura 15. Ensayo granulométrico escoria negra fina

Fuente: Autores, 2010
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Diferentes investigaciones se han desarrollado acerca de lo que es una buena
granulometría de agregados para concreto; teóricamente se han establecido unas curvas
ideales desarrolladas por diferentes investigadores como Fuller y Thompson, Weymouth,
A. H. M. Andreasen y J. Anderson, pero en la práctica estas curvas “ideales” son difíciles
de lograr y resultarían perjudiciales económicamente. Para tal efecto, tanto en Europa
como en Estado Unidos, se han determinado limites dentro de los cuales cualquier
granulometría es buena; en Colombia la Norma NTC 174 establece un par de curvas
limites para agregado fino (Tabla Nº12) y 13 pares de curvas para agregados gruesos
según su tamaño máximo nominal (Tabla Nº13).
Tabla 12. Recomendación granulométrica para agregado fino según NTC 174

Fuente: ICONTEC NTC 174, 2010

Tabla 13. Recomendación granulométrica para agregado grueso según NTC 174

Fuente: ICONTEC NTC 174, 2010

En la Tabla 14 y 15 se presentan los resultados del análisis granulométrico para la escoria
gruesa y fina, para una mejor visualización de la distribución del agregado, los resultados
obtenidos se graficaron en curvas granulométricas (Gráfica 2 y 3) en las cuales aparece
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sobre las ordenadas el porcentaje que pasa a través de los tamices y sobre las abscisas
la abertura de los tamices.
En la última columna de las tablas 14 y 15 se comparan los límites establecidos por la
NTC 174, con los resultados obtenidos en el Laboratorio:
Tabla 14. Resultados del análisis granulométrico escoria gruesa

2"

PESO RETENIDO
(gr)
0,00

TAMIZ

% RETENIDO

%PASA

0,000

100,000

Cumplimiento
NTC 174
Si

1"

3017,42

27,431

72,569

No

3/4"

1459,16

13,265

59,304

N/A

1/2"

3561,32

32,376

26,928

Si

3/8"

1629,53

14,814

12,114

N/A

No 4

1263,80

11,489

0,625

Si

Fuente: Autores, 2010

Gráfica 2. Curva granulométrica escoria gruesa

Fuente: Autores, 2010

Como se observa en la tabla Nº14 el tamaño máximo nominal obtenido para la escoria
gruesa fue de 1”, factor a tener en cuenta para el posterior diseño de mezcla, y el tamaño
predominante corresponde a ½” con un 32% en peso del total de la muestra. Según la
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comparación con los límites de la NTC 174, el 72% de material que pasa el tamiz de 1” es
inferior al recomendado que oscila entre el 95% y 100%.
La curva granulométrica (Gráfica Nº2) para la escoria gruesa presentó un comportamiento
continuo, lo que significa la presencia de partículas de todos los tamaños que puede
influir positivamente en la trabajabilidad y resistencia mecánica del concreto en el que se
use.
Tabla 15. Resultados de análisis granulométrico escoria fina
TAMIZ

PESO RETENIDO
(gr)

% RETENIDO

% PASA

Cumplimiento
NTC 174

No 4

733,93

27,18

72,82

No

No 8

645,43

23,90

48,91

No

No 16

372,93

13,81

35,10

No

No30

273,93

10,15

24,96

No

No 60

196,43

. 7,28

17,68

Si

No100

62,43

2,31

15,37

No

No200

51,43

1,90

13,46

N/A

Fuente: Autores, 2010

Gráfica 3. Curva granulométrica escoria fina

Fuente: Autores, 2010
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Como se observa en la Tabla Nº15 el tamaño máximo nominal obtenido para la escoria
fina fue el retenido en el tamiz Nº4 que corresponde a una abertura de 4.76mm, y el
tamaño predominante corresponde a éste mismo valor con un 27% en peso del total de la
muestra.
Según la comparación con los límites de la NTC 174, el único tamaño que cumple con el
rango recomendado (10%-30%) es para Tamiz Nº60, con abertura de 0.296mm, con un
porcentaje de 17,68%.
La curva granulométrica para la escoria fina (Gráfica Nº3) también presenta un
comportamiento continuo y una curva tendida, lo que indica un material con todos los
tamaños de partícula, sin embargo el no cumplimiento de los límites de la NTC 174,
indican un exceso o defecto de los tamaños de partícula 4.76mm (Nº4), 2.38mm(Nº8),
1.19mm(Nº16) y 0.149mm(Nº100).
4.2.2. Masa Unitaria. Se define como “la relación entre el peso de una muestra de
agregado compuesta de varias partículas y el volumen que ocupan estas partículas
agrupadas dentro de un recipiente de volumen conocido. Es decir, el material dentro del
recipiente sufre un acomodo de las partículas dejando el menor espacio entre ellas; el
mayor peso unitario se tendrá cuando quepa más material dentro del mismo volumen, lo
que depende de la granulometría, tamaño, forma y textura del agregado”17.
La Masa unitaria tanto de la escoria gruesa como fina, se determinó con base en la norma
NTC 92, donde se describen tres tipos de masa unitaria:
Masa unitaria del agregado suelto
Masa unitaria del agregado compactado
Masa unitaria del agregado apisonado
Figura 16. Ensayo Masa Unitaria para escoria gruesa
Apisonado

Compactado

Fuente: Autores, 2010
17

Ibíd., p. 23
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Figura 17. Ensayo Masa Unitaria para escoria fina
Apisonado

Compactado

Fuente: Autores, 2010

En la Tabla 16 y 17 se presentan los resultados obtenidos de masa unitaria para los dos
tipos de escoria.
Tabla 16. Masa unitaria escoria gruesa
PESO CILINDRO VACIO

11226 g

VOLUMEN CILINDRO

15065,8 cm3

No PRUEBA

PESO (g)

MASA UNITARIA
(g/cm3)

SUELTO
1

24469

1,62

2

24503

1,63

3

24007

1,59

PROMEDIO

24326,33

1,61

APISONADO
1

25634

1,70

2

25040

1,66

3

25515

1,69

PROMEDIO

25396,33

1,69

VIBRADO
1

26973

1,79

2

26644

1,77

3

26795

1,78

26804

1,78

PROMEDIO

Fuente: Autores, 2010

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la escoria gruesa, se observa que el
vibrado es la forma de compactación más efectiva ya que permite un mejor
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acomodamiento de las partículas aumentando el valor de la masa unitaria e indica un
aproximado de la densidad que tendría el concreto elaborado con este material. Un tipo
de concreto que según su densidad se clasifique como “normal” requiere de agregados
cuya masa unitaria oscile entre 1,3 a 1,6 g/cm3, el valor de 1,78g/cm3 obtenido para la
escoria gruesa, supera éste rango, lo que indica la posibilidad de obtener concretos de
alta densidad, sin embargo, no llega a clasificarse como material para concreto “pesado”
que es constituido por agregados de masa unitaria entre 3,4 a 7,5g/cm3.
Tabla 17. Masa Unitaria escoria fina
PESO CILINDRO VACIO 4515 g
VOLUMEN CILINDRO
No PRUEBA

3019,07cm3
PESO (g)

3

MASA UNITARIA (g/cm )

SUELTO
1

5428,5

1,80

2

5474,5

1,81

3

5511,5

1,83

PROMEDIO

5471,5

1,81

APISONADO
1

6032,5

2,00

2

5966

1,98

3

6040

2,00

PROMEDIO

6012,83

1,99

1

6143

2,03

2

6151,5

2,04

3

6152,5

2,04

6149

2,04

VIBRADO

PROMEDIO

Fuente: Autores, 2010

Se observa que la masa unitaria de la escoria fina es superior a la de la escoria gruesa
debido a que el tamaño de las partículas y la compactación por vibración permiten que los
espacios entre éstas sean menores y que aumente la masa por unidad de volumen. El
valor de masa unitaria del agregado vibrado de 2.04 g/cm3, indica que el concreto
elaborado va a tener una densidad un poco más alta de lo normal pero no lo suficiente
para clasificarse como concreto “pesado”.
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4.2.3. Peso especifico. Peso específico o densidad aparente está definida como “la
relación entre el peso de la masa del material y el volumen que ocupan las partículas de
ese material, incluidos todos los poros saturables y no saturables. En el diseño de
mezclas de concreto la densidad aparente es la que interesa, pues con ella se determina
el peso del agregado requerido para un volumen unitario de concreto, porque los poros
interiores de las partículas van a ocupar un volumen dentro de la masa de concreto y el
agua que se aloja dentro de los poros saturables no hace parte del agua del mezclado”18.
Es decir, en una mezcla de concreto el material está saturado (tiene sus espacios vacios
llenos de agua), pero está superficialmente seco.
Figura 18. Ensayo Peso especifico escoria fina y gruesa

Fuente: Autores, 2010

4.2.4. Absorción y humedad. Los agregados pueden tener algún grado de humedad lo
cual está directamente relacionado con la porosidad de las partículas que depende a su
vez del tamaño de los poros, su permeabilidad y la cantidad o volumen total de ellos.
Además de esto, está asociada con la capacidad de absorción de agua u otro líquido que
tienen los agregados, parámetro que junto con la humedad influyen en la cantidad de
agua de mezclado en la elaboración de concreto.
El ensayo para la determinación de la densidad y absorción de agregados gruesos se
realizo según lo dispuesto en la norma NTC 176 y en la norma NTC 237, para agregados
finos.
En la Tabla Nº18 se muestran los resultados tanto para la escoria gruesa como para la
fina.

18

Ibíd., p. 21.
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4.2.5. Dureza. La dureza es la “resistencia que ofrece el agregado a la acción del roce y
al desgaste diario”19. Para determinar esta propiedad se empleo el ensayo de resistencia
al desgaste de los tamaños mayores de agregados gruesos utilizando la máquina de Los
Ángeles (norma NTC 93), que consiste en colocar una muestra de material seco junto con
la carga abrasiva dentro del cilindro haciéndolo girar con una velocidad entre 30 y 33 rpm
hasta completar 500 vueltas.
Figura 19. Maquina de Los Ángeles. Ensayo de resistencia al desgaste escoria
gruesa

Fuente: Autores, 2010

A continuación se presentan los resultados de los ensayos de humedad, absorción, peso
específico y porcentaje de desgaste para la escoria gruesa y para la escoria fina.
Tabla 18. Caracterización física escoria gruesa y fina
PARAMETRO

ESCORIA GRUESA

ESCORIA FINA

UNIDAD

HUMEDAD

1,50

3,76

%

ABSORCIÓN

1,98

2,56

%

PESO ESPECÍFICO
PORCENTAJE DE
DESGASTE

3,17

3,54

16,02

N/A

%

Fuente: Autores, 2010

Los resultados obtenidos indican que la escoria gruesa posee un menor peso específico
debido a que por su tamaño y forma presenta una mayor cantidad de poros, lo que
aumenta el volumen ocupado por el material más no su peso. Sin embargo, la escoria ya
sea fina o gruesa, presenta un mayor peso específico que los agregados naturales
convencionales lo que puede aumentar la densidad del concreto obtenido con este
material.
La absorción obtenida para la escoria gruesa es menor respecto a la encontrada en la
escoria fina, debido a que el material es muy compacto y no permite la entrada de agua al
19

Ibíd., p. 25.
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interior de la partícula, así mismo los poros saturables por ser superficiales y de gran
tamaño pierden el agua almacenada al ser secados superficialmente durante el ensayo y
finalmente ésta no es absorbida por el material. El valor de 1,98% de absorción es
comparativamente menor a lo que comúnmente se encuentra en las gravas
convencionales.
Con respecto al ensayo de desgaste realizado para la escoria gruesa se encontró que es
un material resistente a la abrasión y que en comparación a los agregados
convencionales le confiere cualidades de durabilidad y dureza cuando es empleado en
obras que lo requieran.

4.2.6. Selección del uso de la escoria como componente en la mezcla de concreto.
Tras haber analizado las características físicas y mecánicas de los dos tipos de escoria,
se tomo la decisión de usar la escoria como agregado grueso dentro de la mezcla de
concreto teniendo en cuenta que:
Según los límites de gradación recomendados en la NTC 174, la escoria gruesa
se acerca más a lo que podría llegar a ser una granulometría “ideal” lo que le
otorga mejores cualidades al concreto que la escoria fina.
El alto peso específico de la escoria fina puede limitar su uso ya que puede
incrementar significativamente la densidad del concreto haciéndolo no
recomendable para estructuras de gran altura.
El porcentaje de desgaste obtenido para la escoria gruesa (16%) es
significativamente bajo en comparación a los hallados en agregados gruesos
convencionales que oscilan entre el 30 y 50%. Esto hace al material altamente
recomendable para ser empleado en obras que requieran resistencia a la abrasión
como lo son pisos, vías, andenes y estructuras que se encuentren expuestas a
condiciones de erosión climática.
Cabe mencionar que la selección de la escoria como agregado grueso, desarrollada en
este estudio, no descarta la posibilidad de que en investigaciones posteriores se evalúe el
desempeño de la escoria como agregado fino.
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4.3.

ANÁLISIS DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA DE CONCRETO

En el diseño de mezclas de concreto, la selección de las proporciones de la mezcla debe
estar basada en datos de ensayo de las propiedades de los materiales que se van a
utilizar. A continuación se presentan los resultados de la caracterización de los demás
componentes requeridos en la mezcla de concreto.
4.3.1. Caracterización de la grava como agregado fino. El agregado fino empleado
para la elaboración de los especímenes de concreto fue arena de río ya que ésta posee
una óptima composición granulométrica pues contiene granos gruesos, medianos y finos
que le proporcionan una mayor compacidad al conjunto de materiales de la mezcla. En la
Tabla Nº19 se presenta el análisis granulométrico de la arena de río.
Granulometría
Tabla 19. Análisis granulométrico Arena de río.
TAMIZ

PESO RETENIDO
(gr)

% RETENIDO

%PASA

Cumplimiento
NTC 174

No 4

125,00

4,51

95,49

Si

No 8

917,00

33,07

62,42

No

No 16

579,50

20,90

41,51

No

No30

397,00

14,32

27,20

Si

No 60

315,50

11,38

15,82

N/A

No100

92,00

3,32

12,50

No

8,01

N/A

No200

124,50

4,49

Fuente: Autores, 2010

73

Gráfica 4. Curva granulométrica Arena de rio

Fuente: Autores, 2010

Como se observa en la Gráfica Nº4 la arena de río presenta una granulometría continua lo
que se refleja en una curva tendida que indica la presencia de partículas de todos los
tamaños.
 Peso especifico, absorción y humedad
Tabla 20. Caracterización Física de la arena de río como agregado fino.
PARÁMETRO

VALOR

UNIDAD

HUMEDAD

8.44

%

ABSORCIÓN
PESO ESPECÍFICO

5.93
2.59

%

MASA UNITARIA SUELTA
MASA UNITARIA
APISONADA
MASA UNITARIA
VIBRADA

1.20

g/cm

1.40

g/cm

1.42

g/cm

3
3

3

Fuente: Autores, 2010
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El valor de peso específico de 2,59g/cm3 obtenido para la arena de rio se encuentra
dentro del rango establecido para agregados de buena calidad (2,3 a 2,8g/cm3)20.
Los parámetros físicos encontrados para la arena muestran un agregado con las
características típicas utilizadas en obras en el territorio nacional.
4.3.2. Caracterización de la grava como agregado grueso. El agregado grueso
empleado para la elaboración de los especímenes de concreto fue la denominada
“gravilla”, cuyas características físicas se presentan a continuación
Granulometría
Tabla 21. Análisis granulométrico de la gravilla

TAMIZ

PESO RETENIDO
(gr)

% RETENIDO

%PASA

Cumplimiento
NTC 174

1"

0

0,00

100

Si

3/4"

0

0,00

100

Si

1/2"

134,67

5,19

94,81

N/A

3/8"

1139,67

43,89

50,92

Si

No 4

1310,17

50,46

0,46

Si

Fuente: Autores, 2010

Tabla 22. Caracterización Física de la gravilla como agregado grueso.
PARAMETRO

VALOR

UNIDAD

HUMEDAD

0.78

%

ABSORCION
PESO ESPECÍFICO

2.35
2.25

%

PORCENTAJE DESGASTADO

30.04

%

MASA UNITARIA SUELTA

1.38

g/cm

MASA UNITARIA APISONADA

1.44

g/cm

MASA UNITARIA VIBRADA

1.52

g/cm

3
3
3

Fuente: Autores, 2010

4.4.

DISEÑO DE LA MEZCLA DE CONCRETO

El método empleado para el diseño de las mezclas de concreto tiene como base el
procedimiento del American Concrete Institute, y se fundamenta en el principio básico de
la relación agua/cemento desarrollado por Abrams, que consiste en seguir en forma
ordenada una secuencia de pasos para determinar la cantidad de cada material en peso y
volumen para 1m3 de concreto. El proceso recomendado, paso a paso, es el indicado en
la Figura Nº20.

20

Ibíd., p. 21
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Figura 20. Procedimiento de diseño de mezclas de concreto
Seleccion del asentamiento

Selección del Tamaño Máximo Nominal (TMN)

Estimación del contenido de aire

Estimación de la cantidad de agua de mezclado

Selección de la relación agua/cemento

Calcular el contenido de cemento

Verificar si los agregados cumplen
las recomendaciones
granulométricas ICONTEC 174

Estimar el
contenido de
agregado grueso

Estimar el
contenido de
agregado fino

Optimizar la
granulometría

Estimar el
contenido de arena
y grava

Ajustar la cantidad de agua
por el contenido de
humedad del agregado

Ajustar las mezclas
de prueba
Fuente: Colección Básica del Concreto, 2000
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4.4.1. Diseño experimental. Como se mencionó anteriormente, con el objeto de
encontrar la más alta relación de mezcla escoria/grava, se definieron cinco proporciones
de mezcla para observar su comportamiento en la prueba de resistencia a la compresión.
Tabla 23. Nomenclatura de especímenes de concreto y relación escoria/grava
NOMENCLATURA

RELACION
ESCORIA/GRAVA

CE100

100/0

CE75

75/25

CE50

50/50

CE25

25/75

CE0

0/100
Fuente: Autores, 2010

Se elaboraron por cada relación 6 especímenes que fueron sometidos a la prueba de
resistencia a la compresión en cilindros normales (NTC 237) a intervalos de tiempo de 7 y
28 días, fabricando un total de 30 cilindros de concreto.
A continuación se describe el procedimiento paso a paso para el diseño de la mezcla de
concreto usando como agregado grueso 100% escoria negra.
Antes de diseñar la mezcla de concreto es necesario definir algunos parámetros no
variables que se utilizarán en todos los diseños.
La resistencia en obra elegida fue de 3000psi (210kg/cm2), sin embargo, este valor debe
ser corregido para asegurar una resistencia a la compresión promedio y minimizar los
resultados de pruebas de la resistencia por debajo del valor estipulado. Esta corrección se
hace por medio de la siguiente expresión:
21

Donde:
= Promedio requerido de resistencia o resistencia de diseño de la mezcla (kg/cm2)
= Resistencia especificada del concreto (kg/cm2)
= Constante que depende de la proporción de pruebas que puede caer por debajo del
valor
y el número de muestras usadas para hallar el valor de ; preferiblemente al
menos 30 muestras deben ser usadas
Valor preestimado de la desviación estándar en kg/cm2
21

SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. 5 ed. Bogotá D.C: Bhandar
editores Ltda, 2001. p 235.
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Como en este caso no hay registros de pruebas de resistencia en donde se usaron los
materiales y condiciones similares a aquellas empleadas, la resistencia se determinó de
acuerdo a la siguiente tabla:
Tabla 24. Factores de corrección para determinar la resistencia de diseño
RESISTENCIA ESPECIFICADA
(kg/cm2)
Menos de 210 kg/cm2
210 kg/cm2 a 350 kg/cm2
Más de 350 kg/cm2

RESISTENCIA DE DISEÑO DE LA MEZCLA
(kg/cm2)
70 kg/cm2
85 kg/cm2
100 kg/cm2

Fuente: Tecnología del concreto y del mortero, 2001

Selección del asentamiento
Las propiedades del concreto en estado fresco son importantes, debido a que de ellas
depende en gran parte las propiedades en estado endurecido. Las consideraciones que
deben tomarse en cuenta para especificar una consistencia determinada en el concreto
fresco son el tipo de estructura que se desea construir y las condiciones de colocación.
Teniendo en cuenta que es difícil conocer estas consideraciones debido a que no se ha
determinado el uso especifico de este tipo de concreto se decidió elegir un valor de
asentamiento de 10cm para un concreto de consistencia media, especial para estructuras
como losas medianamente reforzadas y pavimentos, columnas, vigas o muros con
compactación manual (Ver Tabla Nº25) lo que facilitará la manipulación y colocación del
material en diferentes obras.
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Tabla 25. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construcción y
sistemas de colocación y compactación

Fuente: Tecnología del concreto y del mortero, 2001

Selección del tamaño máximo nominal (TMN) del agregado
Según el Procedimiento del ACI, “los agregados con una buena granulometría y con
mayor TMN tienden a formar masas más compactas y con menos vacios que los que
poseen menor TMN; en consecuencia, si se aumenta el TMN de los agregados en una
mezcla de concreto para un asentamiento dado, tanto el contenido del agua como de
cemento disminuyen, con lo que se consiguen concretos más económicos y con menos
retracción por fraguado”22. Según esta afirmación y basándose en la granulometría
obtenida para la escoria gruesa el TMN corresponde a 1” debido a que es el mayor
tamaño de partículas que se encuentra en el material.

22

Ibíd., p. 250.
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Estimación del contenido de aire
Durante la operación de mezclado del concreto es normal que quede aire atrapado dentro
de este, pero cuando se prevea que habrá condiciones de exposición severa es
conveniente incluir aire en el concreto. Como en este caso no se ha determinado un uso
específico para este concreto el porcentaje de aire estimado es el naturalmente atrapado
de acuerdo a la granulometría del agregado grueso en este caso de la escoria negra (ver
Tabla Nº26)
Tabla 26. Cantidad aproximada de aire esperado en concreto

Fuente: Tecnología del concreto y del mortero, 2001

Como el agregado grueso (escoria negra) está compuesta por tamaños de partícula entre
1” y 3/8”, la cantidad aproximada de aire naturalmente atrapado según la tabla 26
corresponde a 2.5%.
Estimación de la cantidad de agua de mezclado
El agua de mezclado cumple dos funciones principales: una hidratar las partículas de
cemento y la otra producir la fluidez necesaria. La cantidad de agua por volumen unitario
de concreto depende del tamaño máximo del agregado, forma y textura de las partículas,
gradación de los agregados, cantidad de aire y aditivos reductores de agua cuando son
utilizados. Como son muchos los factores que intervienen para la determinación de este
parámetro, su estimación exacta es muy complicada. Sin embargo, se han desarrollado
estudios que tienen algunos de los factores más importantes y que ofrecen suficiente
aproximación de los requisitos reales de agua en la mezcla.
La estimación de la cantidad de agua de mezclado se llevo a cabo mediante la lectura de
la Figura Nº 21 que está en función del asentamiento, el TMN y la forma del agregado.
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Figura 21. Requerimiento de agua de mezclado

Fuente: Colección Básica del Concreto, 2000.

Según la lectura de la gráfica anterior, el agua de mezclado para el diseño de mezcla con
100% Escoria Negra como agregado grueso es 202L/m3.
Cálculo de la relación agua cemento
La relación agua/cemento es uno de los factores más importantes en el diseño de
mezclas y su selección debe hacerse con base en el desarrollo de gráficas en donde se
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relacione la resistencia a la compresión y la relación agua/cemento. Por medio de la
Figura Nº22 se determinó esta relación para un cemento Portland Tipo I colombiano.
Figura 22: curvas de resistencia a la compresión vs. Relaciones agua/cemento

Fuente: Colección Básica del Concreto, 2000

Según la lectura de la grafica, para una resistencia de 280Kg/cm2 sin aire incluido en la
mezcla, la relación Agua/Cemento corresponde a 0.47.
Cálculo del contenido de cemento
El cálculo de la cantidad de cemento por m3 de concreto se realiza por medio de la
siguiente ecuación:
23

Donde conociendo la relación agua cemento (
calculados, se despeja el contenido de cemento,

) y el contenido de agua ( ) ya

Optimización granulométrica
Como se mencionó en el apartado 4.2.1, la NTC 174 establece límites de gradación
recomendados para los agregados gruesos y finos; teniendo en cuenta que la
23

MUÑOZ MUÑOZ, Harold Alberto. Tecnología y Propiedades. Colección básica del concreto. Bogotá:
Asocreto, 2000
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granulometría de la escoria y la arena no cumplen todos los rangos, se realizó la
optimización por el método de la “Road Note Laboratory (RNL)” que consiste en un
procedimiento gráfico el cual provee las cantidades de cada tamaño de partícula de
agregado grueso y fino, referido a la curva de gradación de Fuller y Thompson (Figura
Nº23).
Figura 23. Granulometría de Fuller y Thompson para los TMN mostrados

Fuente: Colección Básica del Concreto, 2000

En la Grafica Nº5 se muestra la optimización granulométrica del diseño de mezcla donde
se emplea 100% escoria negra como agregado grueso.
Gráfica 5. Optimización granulométrica diseño de mezcla 100% escoria como
agregado grueso

Fuente: Autores, 2010
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La solución gráfica mostrada en la figura anterior indica que la combinación óptima se
encuentra proporcionando el 42% de agregado grueso y 58% de agregado fino del total
de la masa de agregados que se deba añadir a la mezcla.
Estimación del contenido de grava y arena
Una vez conocidos el volumen por m3 de concreto, del cemento, del agua y del aire, la
suma de estos tres valores restándolos a 1 m3 se obtiene el volumen de las partículas de
agregado (Grava y arena) tal como se muestra a continuación:

Para determinar la masa de cada uno de los agregados, es necesario calcular la densidad
aparente promedio de los mismos así:

Posteriormente se aplica la
agregados

ecuación de densidad para encontrar la masa de los

Teniendo la masa total de agregados y los porcentajes óptimos de cada uno. Se hallan las
cantidades respectivas de cada material:
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Ajuste de la cantidad de agua de mezclado debido a la humedad de los Agregados
La estimación de la cantidad de agua de mezclado se hizo tomando como base que los
agregados están en la condición SSS (saturado superficialmente seco), lo cual no se logra
sino en el laboratorio. En consecuencia, los agregados con respecto a esta condición
siempre tendrán o un exceso de agua o un defecto, cantidad que no es independiente del
agua de mezclado y por lo tanto se debe o restarle la cantidad en exceso o sumarle la
cantidad en defecto.
Ésta corrección se efectúa por medio de la siguiente expresión:

24

Finalmente quedan todos los ingredientes de la mezcla los cuales se muestran en la
Tabla Nº27 por m3 de concreto. Sin embargo como la cantidad a fabricar corresponde a
0.037 m3 (volumen de 6 cilindros normales) se calculó la cantidad de materiales
requeridos para éste volumen.
Tabla 27. Cantidad de materiales para mezcla de concreto
MATERIAL

CANTIDAD POR m3 DE
CONCRETO

CANTIDAD A FABRICAR
(6 cilindros)

Agua

202Lt

6.68Lt

Arena

1020.3 Kg

37.9Kg

Escoria

738.8Kg

27.4Kg

430Kg

15.95Kg

Cemento

Fuente: Autores, 2010

Las curvas de optimización granulométrica y los diseños de mezcla para los especímenes
restantes se presentan en los Anexos B y C respectivamente.

24

Universidad Nacional de Colombia. Curso de laboratorio de suelos y pavimentos. Bogotá: UNAL,
1999.
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4.5.

ELABORACIÓN DE CILINDROS

La fabricación de los cilindros se hizo siguiendo la NTC 1377, que establece el
procedimiento para la elaboración y curado de muestras de hormigón en el laboratorio,
bajo estricto control de materiales y condiciones de ensayo.
El procedimiento consistió en la mezcla de todos los materiales necesarios para la
fabricación del concreto (arena, cemento, agua, grava y/o escoria), una vez la mezcla de
concreto fresco esta lista, se procedió a llenar los cilindros previamente aceitados. El
cilindro se lleno en tres capas de igual altura cada una de las cuales fue apisonada 25
veces con una varilla; una vez terminada la compactación, se completo el llenado con
más mezcla y se aliso la superficie. Posteriormente se procedió a eliminar las burbujas de
aire que pudieron haber quedado embebidas en el concreto.
Los cilindros recién fabricados fueron dejados en reposo y protegidos durante 24 horas,
para luego ser desmoldados. Inmediatamente después fueron sometidos a un proceso de
curado en un tanque de agua hasta el momento del ensayo, con el fin de hidratar las
probetas de concreto y asegurar el desarrollo de la resistencia en condiciones constantes
a través del tiempo.
Figura 24. Elaboración de cilindros normales de concreto

Pesaje de materiales para
mezcla

Reposo de cilindros (24 hr)

Mezcla de concreto

Desmolde de cilindros

Fabricación de cilindros de
concreto

Curado de cilindros

Fuente: Autores, 2010
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Tal y como se mencionó en la sección 4.4.1 se elaboraron 30 cilindros de concreto para
las cinco proporciones de mezcla (escoria/grava) dadas, cada una compuesta de 6
cilindros para ser sometidos a la prueba de resistencia a la compresión a los 7 y 28 días
(cada uno de tres replicas).

4.6.

PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

El ensayo efectuado a los cilindros elaborados con cada una de las proporciones de
mezcla (escora/grava) se realizó de acuerdo a la norma NTC 673, donde se establece el
procedimiento para determinar la resistencia a compresión de cilindros normales de
hormigón (diámetro=150mm, altura=300mm). Para este procedimiento se empleó la
máquina AUTOTEST ELE INTERNATIONAL (Prensa para concretos) (Figura Nº25) que
posee el Laboratorio de Materiales del Programa de Ingeniería Civil de La Universidad de
la Salle.
Figura 25. Prensa para concretos. Laboratorio de Materiales. Universidad de La
Salle

Fuente: Autores, 2010

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro Nº4 en donde se muestra la fuerza
ejercida por la prensa en Newton (N) y se halla la presión ejercida dividiendo este valor
por el área transversal del cilindro.
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Cuadro 4. Resultados prueba de resistencia a la compresión

AREA DEL CILINDRO

176,714 cm2
RESISTENCIA (7 días)

NOMENCLATURA

CE100

CE75

CE50

CE25

CE0

ESPECIMEN

2

RESISTENCIA (28 días)
LECTURA (N)

lb/pulg2

kg/cm2

66,8

282700,0

2319,7

163,2

979,8

68,9

296700,0

2434,6

171,3

107900,0

885,4

62,3

290100,0

2380,5

167,5

Promedio

114333,3

938,2

66,0

289833,3

2378,3

167,4

1

208500,0

1710,9

120,4

281000,0

2305,8

162,3

2

219900,0

1804,4

127,0

302400,0

2481,4

174,6

3

232800,0

1910,3

134,4

289400,0

2374,7

167,1

Promedio

220400,0

1808,5

127,3

290933,3

2387,3

168,0

1

172500,0

1415,5

99,6

265400,0

2177,8

153,3

2

162800,0

1335,9

94,0

273500,0

2244,2

157,9

3

175300,0

1438,5

101,2

281600,0

2310,7

162,6

Promedio

170200,0

1396,6

98,3

273500,0

2244,2

157,9

1

240200,0

1971,0

138,7

311300,0

2554,4

179,8

2

246000,0

2018,6

142,0

344400,0

2826,0

198,9

3

232900,0

1911,1

134,5

327400,0

2686,5

189,1

Promedio

239700,0

1966,9

138,4

327700,0

2689,0

189,2

1

134200,0

1101,2

77,5

180800,0

1483,6

104,4

2

123900,0

1016,7

71,5

173200,0

1421,2

100,0

3

119200,0

978,1

68,8

180500,0

1481,1

104,2

Promedio

125766,7

1032,0

72,6

207900,0

1706,0

120,0

LECTURA (N)

lb/pulg

1

115700,0

949,4

2

119400,0

3

Kg/cm

2

Fuente: Autores, 2010

Para una mejor visualización y análisis de los resultados consignados en la Tabla 30, a
continuación se presentan gráficos donde se aprecian las variables de tiempo, resistencia
a la compresión y contenido de escoria como agregado grueso en relación con los
resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.
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Gráfica 6. Resistencia a la compresión de cilindros de concreto con escoria negra
como agregado grueso en diferentes proporciones.

Resistencia a la compresión
(kg/cm2)

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

7 dias
28 dias

100%

75%

50%

25%

0%

% de escoria negra como agregado grueso

Fuente: Autores, 2010

La proporción de mezcla 25% escoria - 75% grava registró los mayores valores de
resistencia a la compresión obtenidos a los 7 días (138,4kg/cm2) y a los 28 días
(189,2kg/cm2). Sin embargo, cabe mencionar que los ensayos para C100E, C75E, y C50E,
arrojaron resultados de resistencia a la compresión, superiores a los obtenidos para C0E,,
lo que indica que la presencia de escoria negra en la mezcla de concreto le confiere
resistencia al concreto endurecido.
La resistencia conferida al concreto por las escorias negras puede ser explicada por
factores tales como la resistencia propia de las partículas del agregado, reflejada en la
dureza del material que presentó un porcentaje de desgaste (16%) inferior al encontrado
en agregados convencionales (30-50%); también se ha encontrado que las partículas de
agregado con textura rugosa o de forma angular, forman concretos más resistentes que
otras redondeadas o lisas, debido a que hay mayor adherencia entre los granos gruesos y
el mortero.
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Gráfica 7. Resistencia a la compresión vs tiempo

RESISTENCIA vs TIEMPO
200,0
Resistencia a la compresión
(kg/cm2)

180,0
160,0
140,0
120,0

100%E

100,0

75%E

80,0

50%E

60,0

25%E

40,0

0%E

20,0
0,0
0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

Tiempo (dias)
Fuente: Autores, 2010

Como se puede observar en la Gráfica Nº7 y como era de esperarse, la resistencia a la
compresión aumento con el tiempo, lo que indica un comportamiento normal en el
proceso de fraguado, entendido como la velocidad de endurecimiento que presenta el
concreto al pasar del estado plástico al estado endurecido, ya que la resistencia a los 7
días refleja en promedio el 60% de la misma a los 28 días.
Durante los ensayos de resistencia a la compresión se realizó una inspección visual de
los patrones de agrietamiento de las probetas de ensayo encontrando que los cilindros al
ser sometidos a la prueba no presentaron una mayor variación respecto a la forma,
profundidad y localización de la grieta tal como se muestra en la Figura Nº26 donde se
observa una grieta en forma cónica en los extremos de las probetas.
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Figura 26. Grietas de probetas de concreto con escoria negra como agregado
grueso

Fuente: Autores, 2010

Figura 27. Probetas de concreto sometidas al ensayo de resistencia a la compresión

100% Escoria
75% Escoria
50% Escoria
25% Escoria
100% Grava

Fuente: Autores, 2010

Con base en los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión y los
parámetros con que fueron diseñadas las mezclas (resistencia: 3000psi; 280kg/cm2), el
concreto obtenido con la utilización de escorias negras como agregado grueso presentó
valores de resistencia a la compresión típicas de un concreto convencional las cuales
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varían entre 70 a 210 kg/cm2. Este tipo de concreto posee la cualidad de endurecer con el
tiempo y tiene una amplia utilización en las estructuras de concreto más comunes.
Se emplea comúnmente para cimentaciones, columnas, placas macizas y aligeradas,
muros de contención, pavimentos y bases de concreto ya que estas últimas estructuras
están sometidas no solo a las cargas del tránsito sino a otros factores que tienden a
desgastarlos como la abrasión, siendo altamente recomendable el uso de agregados
triturados por presentar caras más rugosas permitiendo una mejor adherencia entre sus
componentes.

92

5.

DETERMINACIÓN DE LA VIABILIDAD DE LA VALORIZACIÓN

Por medio de un estudio financiero y de mercado se determinó la viabilidad de la
valorización de las escorias negras de la Siderúrgica Diaco S.A como agregado para
concreto, teniendo en cuenta los costos de procesamiento del material, los potenciales
clientes, canales de distribución y competidores.
El análisis se delimitó geográficamente al Departamento de Boyacá, donde se ha
identificado el principal mercado potencial debido a la presencia de importantes industrias
productoras de cemento y concreto.

5.1.

REQUERIMIENTOS

TÉCNICOS

PARA

EL

PROCESAMIENTO

DE

LAS

ESCORIAS NEGRAS COMO AGREGADO PARA CONCRETO.
La valorización de las escorias negras como agregado para concreto requiere que el
material presente unas características de calidad para ser aceptado en este tipo de
aplicación en el sector de la construcción.
De acuerdo a la gestión que la Siderúrgica DIACO SA ha desarrollado hasta el momento
en su esfuerzo por reducir los impactos ambientales asociados a su actividad productiva,
el procesamiento de la escoria en la planta de Co-productos descrito en el Capitulo3.3, se
aproxima a las especificaciones requeridas para ser aprovechado como agregado para
concreto, sin embargo, el proceso demanda algunas modificaciones con el fin de
satisfacer las exigencias propias de este tipo de material.
En el siguiente diagrama se muestra el proceso al que sería sometido la escoria negra en
la planta de Coproductos y las mejoras que se requerirían para su comercialización como
agregado.
Debido a que entre las condiciones de presentación de la escoria para ser empleado
como agregado para concreto, está la ausencia de cualquier elemento metálico que
pueda alterar las propiedades del concreto obtenido, y dado que la escoria procesada
actualmente presenta trazas de material metálico, es necesario modificar el proceso
descrito en el apartado 3.3, complementándolo con una segunda etapa de remoción de
material ferroso por medio de la separación magnética a través de las bandas
transportadoras, actividad suficiente para asegurar la remoción total de cualquier residuo
metálico.
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Figura 28. Procesamiento de escoria negra como agregado para concreto

Fuente: Autores, 2010

Teniendo en cuenta los cambios propuestos para el procesamiento de la escoria, a
continuación se describen los recursos necesarios para su implementación.
Tabla 28. Descripción de recursos necesarios para el procesamiento de escoria
negra.
RECURSO

Operador de planta

Operador de equipos móviles

DESCRIPCIÓN
MANO DE OBRA
Persona encargada de operar la planta
trituradora de Co-productos. Disponible
jornada de 8hr. 5 días a la semana. (3
turnos)
Cuatro operarios encargados del manejo
de los equipos móviles (2 cargadores,
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camión y trituradora de bola). Disponible
jornada de 8hr 5 días a la semana.
Volquetas (1 turno), cargadores (3 turnos)
trituradora de bola (3 turnos).
Persona encargada de la coordinación y
dirección de las actividades de la Planta de
Facilitador en el patio
Co-productos. Disponible jornada de 8hr 5
días a la semana. (1 turno)
MAQUINARIA
Vehículo encargado de la recolección del
Cargador Frontal sobre llantas Volvo L120F material vertido por el horno eléctrico al
capacho.
Vehículo que traslada el capacho cargado
Camión Chevrolet Kodiak
al patio de Acopio.
Maquinaria pesada para la trituración del
Trituradora de bola
material de mayor tamaño (“marranas de
escoria”) hasta tamaños menores a 20”.
Vehículo para el traslado del material
Cargador Frontal sobre llantas Volvo L120F desde el patio de acopio hasta la planta de
Co-productos.
Máquina para reducir el tamaño de la
Trituradora de Mandíbulas 15 x 24
escoria por medio de choques hasta
obtener tamaños menores de 2 1/2”.
Máquina para el cribado del material de
Zaranda vibratoria 4 x 14” de 3 Niveles
tamaños entre 2” y 3/4”, 3/4” y 3/8” y menor
a 3/8”
Bandas para la separación de material
Bandas magnéticas transportadoras
ferroso y posterior apilamiento de la escoria
según el tamaño.
TRANSPORTE
Vehículo para el cargue de escoria
Cargador
procesada a la volqueta de despacho al
cliente.
Transporte desde la Siderúrgica DIACO SA
Volquetas
hasta el lugar de localización del cliente.
Fuente: Autores, 2010

Tras la revisión de los requerimientos técnicos, se evidenció que todos los recursos
necesarios han sido adquiridos previamente por la empresa como parte de la gestión en
materia de residuos industriales, por lo que no es necesaria una inversión en adquisición
de equipos y maquinaria sino ajustes en el procesamiento de la escoria y en la gestión
necesaria para su comercialización.
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5.2.

ANÁLISIS COMERCIAL DE LAS ESCORIAS COMO AGREGADO PARA
CONCRETO

El análisis comercial permite visualizar el impacto de un producto en el mercado mediante
una recopilación de información y análisis de antecedentes que permiten determinar la
conveniencia o no de ofrecer un bien o servicio para atender una necesidad de un
segmento del mercado.
Esta etapa del estudio, comprende el análisis de variables tales como la definición del
espacio que ocupa un bien o servicio en un mercado especifico, es decir la necesidad que
tienen los consumidores actuales y potenciales de un producto en un área delimitada, las
condiciones en que se está suministrando el bien y la manera como llega el producto de la
empresa productora a los consumidores o usuarios.25
Para este análisis, con base en el entorno en que se encuentra la siderúrgica Diaco S.A,
planta Tuta, se tuvo en cuenta la localización geográfica de la empresa en el
Departamento de Boyacá, dentro de cuyos límites se identificaron los clientes potenciales
y el modo de distribución del producto para su consumo por parte de los mismos. A
continuación se hace una breve descripción de la economía del Departamento y el estado
de los sectores de interés como son la industria del cemento, construcción y minería.

5.2.1. Economía del Departamento de Boyacá. De acuerdo con el Plan Departamental
de Desarrollo de Boyacá 2008-2011, la economía del departamento, además de la
producción agrícola y ganadera, es ampliamente reconocida por la explotación de
minerales, la industria siderúrgica así como la producción de cemento y de materiales
para el sector de la construcción.
La minería ha jugado un papel importante en el desarrollo de la región destacando las
explotaciones de piedras preciosas, hierro, carbón, calizas, fosfatos y depósitos de
arenas, arcillas y rocas transformables en agregados pétreos que se explotan para
abastecer la industria de la construcción. Boyacá ha sido tradicionalmente una región
productora de carbón, sobre todo en pequeña minería, su demanda se concentra
básicamente en la industria metalúrgica de Paz del Río, seguida por el sector eléctrico y la
industria cementera.

25

MIRANDA MIRANDA, Juan José. Gestión de proyectos. Identificación-formulación y evaluación financiera,
económica, social ambiental. 4ª Ed. Bogotá: MM Editores, 2005. Capitulo 3.
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Sin embargo, esta actividad económica ha traído consigo un desarrollo insostenible
debido a la explotación y minería de carácter artesanal, principalmente de carbón
coquizable, arcilla, roca fosfórica, arena, yeso, mármol y caliza, reflejándose en un mínimo
aporte al producto interno bruto de la región de tan solo 2.75%26, circunstancia que se
puede explicar por los amplios niveles de informalidad e ilegalidad, la incipiente
tecnología, evidenciándose la carencia de trasformación y valor agregado, que genera
una baja competitividad que se hace imposible sostener una oferta.
Adicionalmente, la explotación inadecuada ha causado problemas de tipo ambiental,
presentando grave contaminación en el recurso hídrico, en el recurso atmosférico por la
emisión de material particulado, degradación y aumento de la erosión en el recurso suelo,
y la alteración del paisaje y el medio biótico propio de la región.
Otro sector que conduce e impulsa el desarrollo de cualquier región incluyendo la
Boyacense, es el sector de la construcción. Esta actividad económica es uno de los
factores más influyentes que ha determinado el comportamiento del Producto Interno
Bruto nacional, que para el periodo 2004-2008 presentó variaciones anuales promedio
del 5.5%27, especialmente por obras civiles.
En el departamento de Boyacá, para el año 2009, éste sector registró una tendencia
creciente en el área por construir total del 26.7%28 y un aumento del 18.7%29 en el número
de licencias aprobadas con relación al año 2008.
Esta tendencia creciente del sector presenta una oportunidad para la industria de la
fabricación del concreto debido a que la demanda de su producto es proporcional a la
inversión en construcción, tanto en obras civiles como de vivienda, significando a la vez
un aumento en el mercado de las materias primas, incluyendo los agregados para
concreto.

26

Gaceta oficial, publicidad Actos Administrativos Gobierno Departamental. “El Boyacense” [En línea].
Gobernación de Boyacá. Número 4975. Julio de 2008. [Citado el 4 de Octubre 2010].
27
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA. Anuario estadístico Minero Colombiano 2009. [En línea]. Bogotá.
Pág.
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[Citado
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Octubre
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2010].
Disponible
en
internet:<http://www1.upme.gov.co/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=109>.
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DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Informe de Coyuntura económica
regional, Departamento de Boyacá. 2009. [En línea]. Bogotá. Pág 2. . [Citado el 4 de Octubre 2010].
Disponible en internet: <http://www.dane.gov.co/files/icer/2009/boyaca_icer_II_sem_09.pdf>.
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5.2.2. Mercado Objetivo. La industria cementera en Colombia representa un importante
eslabón en la industria nacional. Está compuesta principalmente por las industrias de
cemento, concreto y ladrillo, siendo el cemento la mayor participación con un 56% de la
producción.
Debido a que la industria del cemento y del concreto están estrechamente ligadas debido
a la similitud en el tipo de clientes que atienden y las necesidades que satisfacen, los
actores más sobresalientes en la producción de concreto son las mismas cementeras
quienes por su capacidad tecnológica y operativa, pueden prestar este servicio y ofrecer
el producto a precios muy competitivos, en las cantidades y calidades para un amplio
número y clase de obras o proyectos. Es por esta razón que el segmento del mercado al
que va a ser dirigido el co-producto son las industrias cementeras.
En la actualidad, existen tres claros jugadores en la industria. Estos son tres grupos
económicos de talla mundial, que han venido incursionando en el mercado por medio de
la adquisición de las plantas productoras nacionales. Estos son, CEMEX (el cual adquirió
Cementos Diamante y Samper), Grupo ARGOS (su grupo consta de Cementos Argos,
Cementos El Cairo, Cementos Caribe, Cementos Paz del Río, Cementos Nare, Cementos
Rió claro, Tol cemento, Cementos Andino, Concrecem y Cementos del valle), y El Grupo
HOLCIM (propietario de Cementos Boyacá).
Por la presencia innegable de estos 3 grupos, en muchas ocasiones se ha calificado a la
industria del cemento de tener una estructura oligopólica en la que sus miembros se
ponen de acuerdo tácitamente en algún aspecto como la fijación de precios, control de la
producción total de esa industria, segmentación del mercado, asignación de
consumidores, asignación de territorios, establecimiento de agencias comunes y
repartición de utilidades o de parte de éstas.30
A pesar de lo anterior, la presencia de las tres potencias en el departamento de Boyacá,
las convierte en el objetivo central para la comercialización de las escorias ya que las
empresas además de dedicarse a la producción de cemento como actividad principal,
también son proveedores de concreto para todo tipo de obra y empresa.

A continuación se presenta una breve descripción de cada una de los potenciales clientes:

30

RAMIREZ VIGOYA, Alejandro. El mercado del cemento en Colombia. En línea]. Portafolio.com.co 2009.
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Grupo Argos
El líder del mercado cementero en Colombia es Argos con el 51% de participación en el
mercado y es el cuarto productor de Latino América, con operaciones en Venezuela,
Panamá, República Dominicana, y Haití, adicionalmente exporta a otros 18 países. En
nuestro país, su presencia se encuentra principalmente en Antioquia, Valle del Cauca, y la
costa Atlántica.
En 2008 Argos tuvo una capitalización de mercado superior a US$3.5 billones e ingresos
por más de US$1.955 millones. El origen de estos ingresos por zona geográfica es el 44%
de Colombia, el 34% de Estados Unidos, el 9% de Latinoamérica y de otros negocios el
13%; por negocio, el 47% proviene del concreto, el 40% del cemento y un 13% de otros.31
El portafolio de productos ofrecidos incluye cementos, cales y concretos cuyos usos
principales son las estructuras (columnas, vigas, losas, muros estructurales, fundaciones)
y los llenos. Es muy utilizado por ser económico, porque no lo afecta el sol ni el agua y
porque no lo atacan los animales ni las plagas. Los tipos de concreto producidos incluyen
los concretos convencionales, pavimentos, para pisos industriales, livianos y morteros.
La mayor capacidad de producción de concreto de Argos está en Estados Unidos pero en
Colombia tiene una capacidad de producción de 1,7 millones de metros cúbicos anuales,
con 40 plantas de producción y 230 mezcladoras para el transporte.
CEMEX Colombia S.A.
CEMEX inicio operaciones en nuestro país en 1996 con la compra de Cementos
Diamante, y Cementos Samper. Así convirtiéndose en el segundo mayor productor del
sector, y líder de los mercados más dinámicos, como Bogotá. Actualmente consta de 5
plantas cementeras (Tolima, Cundinamarca, y Los Santanderes), obteniendo de ellas una
capacidad instalada de 4.8 millones de toneladas por año y 10 plantas de concreto.
En esta área de concretos, CEMEX adquirió varias de las empresas concreteras de mayor
liderazgo y reconocimiento a nivel nacional, dando origen a Concretos Diamante-Samper
S.A., en adelante CEMEX Concretos.
CEMEX Concretos ofrece a sus clientes una amplia variedad de alternativas únicas en
materiales para el sector de la construcción, especialmente diseñadas, producidas y
controladas con tecnología de punta, lo que da un valor agregado único en el mercado.
31

ARGOS COLOMBIA 2010. [En línea] [Consultado el 15 de Agosto de 2010]. Disponible en
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Los concretos comercializados son el concreto convencional, bombeable, fluido, de alta
resistencia, poroso, de baja contracción y otros.
CEMEX es uno de los líderes mundiales de producción de cemento, con presencia en
todos los continentes del mundo.32
HOLCIM Colombia S.A
Empresa que pertenece al grupo Suizo Holcim, es uno de los principales productores de
cemento del mundo. Con presencia en más de 70 países. En Colombia consta con una
sola planta de cemento (Cementos Boyacá) ubicada en Nobsa y 11 plantas de concreto
en diferentes puntos del país. Su mayor fortaleza es el mercado central del país, y
actualmente tiene una capacidad instalada máxima de 1.8 millones de toneladas año.
En Colombia es una organización con tres líneas de negocio: cemento, concreto y
agregados, fortalecidos y reconocidos en el mercado al sobresalir no sólo por la calidad
de sus productos sino por la orientación al cliente. Igualmente con Transcem y Ecoprocesamiento, empresas especializadas en los servicios de transporte y manejo de
residuos industriales, ha fortalecido progresivamente el proceso de consolidación como
una organización integral, que a pesar de la difícil situación del sector, ha sabido marcar
la diferencia.33
Como se muestra en éste listado, estas industrias cementeras son el mercado identificado
para la comercialización de las escorias negras como agregado para concreto, cuyas
instalaciones productivas se encuentran distribuidas a los largo del territorio nacional y
tienen instalaciones productivas en el departamento de Boyacá en los municipios de
Nobsa, Sogamoso y Tunja, haciendo que las posibilidades de entablar este tipo de
relaciones comerciales con el nuevo producto sean altamente factibles y realizables.

5.2.3. Canales de distribución. El canal de distribución está constituido por la
trayectoria que ha de seguir un bien o servicio desde su punto de origen o producción
hasta su consumo y además, por el conjunto de personas y/o entidades que permiten la
realización de las tareas correspondientes a lo largo de dicha trayectoria34.
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La finalidad de un canal de distribución es tender un puente entre el fabricante de un
producto y el usuario del mismo, ya sea que las partes se localicen en la misma región o
en diferentes países35.
Debido a que la razón social de la industria Diaco S.A es la producción de acero, el
transporte y distribución de las escorias negras se realizaría a través de un canal de
distribución indirecto ya que en la trayectoria del producto desde la planta de
procesamiento hasta el cliente existirá un intermediario en este caso un transportador.
Con base en la identificación de los clientes potenciales de la escoria negra realizada en
el numeral anterior se han trazado tres rutas para la comercialización de las escorias
negras como se muestra en la Figura Nº29.
Figura 29. Rutas de comercialización de escorias negras

Fuente: Autores, 2010

Tuta-Tunja

CONVENCIONES
Tuta-Sogamoso

Tuta- Nobsa

Las características de presentación del material implican que su distribución se realice en
grandes cantidades (a granel) para lo cual se ha identificado como medio de transporte
más eficaz camiones tipo volquetas de gran capacidad como se muestran en la
figura.Nº30.

35

Mercadotecnia programada. México DF. Editorial Limusa, 2004.p. 317
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Figura 30. Vehículos para el transporte de escorias
TIPOS DE VEHICULOS PARA TRASLADO
DE ESCORIAS NEGRAS

VOLQUETA SENCILLA

VOLQUETA DBT

8,5 Tn

11 Tn

Fuente: Autores, 2010

De acuerdo a cotizaciones realizadas con la empresa transportadora PRONTERRESTRE
en el mes de octubre del 2010, se evaluaron los costos del traslado de las escorias en las
rutas trazadas teniendo en cuenta las distancias de cada recorrido, el peso del material y
el tipo de vehículo empleado. En la Tabla Nº31 se presenta el análisis de dicho costos.
Se aclara que el servicio de transporte es adicional y tiene un costo independiente del
precio del material procesado, no obstante, se menciona en este apartado ya que la
distribución y logística de la comercialización de éste tipo de materiales en la mayoría de
los casos es asumida por el proveedor.

5.2.4. Identificación de la competencia. El análisis comercial de la valorización de las
escorias negras pretende evaluar la posibilidad de reemplazar el agregado grueso
empleado convencionalmente (grava, gravilla) en la fabricación de concreto, con el fin de
generar un ingreso a la Siderúrgica Diaco por la venta de residuos potencialmente
aprovechables y reducir el impacto ambiental generado por la actividad minera
principalmente la explotación de materiales de construcción.
Teniendo en cuenta que las escorias serian empleadas dentro de la mezcla de concreto
como sustituto de la grava, es necesario realizar un análisis de los competidores en este
caso de los depósitos aluviales o canteras existentes en el Departamento de Boyacá, de
donde son extraídos estos materiales para evaluar su mercado y poder definir estrategias
de competitividad para capturar su participación en éste.
A través de los documentos oficiales disponibles en el Ministerio de Minas y Energía, se
identificaron las zonas geográficas denominadas Distritos mineros dentro del
Departamento de Boyacá donde se encuentran los principales yacimientos de minerales
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metálicos y no-metálicos, materiales de construcción y piedras preciosas. A continuación
se describen brevemente los distritos mineros en el Departamento de Boyacá:
Distritos mineros del departamento de Boyacá
Zipa-Samacá
Este distrito minero está conformado por municipios del departamento de Cundinamarca y
del departamento de Boyacá (Ráquira y Samacá); gracias a que cuentan entre otras
características con la continuidad geológica y geográfica que se requieren para unir dos o
más departamentos en un solo distrito minero. Su cercanía con el municipio de Bogotá
(capital del país), le permite acceder directamente a toda la institucionalidad nacional
(pública y privada) que tiene relación con el sector minero, lo cual facilita el desarrollo y
articulación entre los diferentes actores en el territorio, tal es el caso del Ministerio de
Minas y Energía. El distrito cuenta con Bogotá como la principal área de influencia urbana
a nivel regional, y la ciudad de Tunja respecto al centro urbano subregional de segundo
orden; contando con una gran infraestructura vial que permite conectar el territorio con los
principales puertos del país, tanto por el norte como por el sur.
En el distrito minero se presentan yacimientos de carbón, materiales de construcción,
hierro, sal terrestre, y arcillas; el carbón representa el recurso minero más importante del
área, los cuales se clasifican como bituminosos y en el sinclinal de Checua existen los
yacimientos más grandes de carbón coquizable. La sal ha sido explotada desde la época
de los indígenas en Zipaquirá y Nemocón, y en la actualidad estas localidades constituyen
los dos centros de producción de sal del altiplano cundíboyacense. Dentro de los
Municipios que conforman el distrito se encuentran: Ráquira, Samacá, Cogua, Cucunubá,
Guachetá, Lenguazaque, Nemocón, Suesca, Satatausa, Tausa, Ubaté y Zipaquirá
Chivor
El Distrito Minero Chivor se conforma principalmente por Municipios de la Provincia
Oriente del departamento de Boyacá, la cual hace parte del Valle de Tenza. La zona
cuenta con 3 grandes embalses: El Sisga, Chivor y la Laguna de Suesca; fuentes
hidrotermales y riqueza geológica en materiales de construcción y arrastre, esmeraldas y
carbón.
Conformado por los municipios de: Chivor, Guateque, Somondoco, Gachalá y Ubalá
Muzo
La riqueza geológica y en biodiversidad de la Cuenca del Río Minero, la cercanía a los
puertos de la parte media del Río Magdalena, su proximidad a la capital del país y contar
con la vía que conecta con el departamento de Santander como paso para llegar a
Venezuela, son ventajas que permiten y motivan al posicionamiento de este territorio
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como un Distrito Minero que jalona de manera integral y sinérgica el desarrollo
socioeconómico de la región. Encadenamiento productivo: Esmeraldas. Este distrito está
conformado por los municipios de: Briceño, Coper, La Victoria, Maripí, Muzo, Otanche,
Pauna, Quipama, San Pablo de Borbur y Yacopí.
Sugamuxi
La riqueza geológica del territorio, abundante en minerales como: el hierro, la caliza, los
materiales de construcción, la roca fosfórica, y por supuesto, el carbón, ha atraído a
emprendedores locales e inversionistas extranjeros para establecer su actividad
económica en esta zona del país. El Valle de Sogamoso y gran parte de la Cuenca del
Río Chicamocha se han desarrollado social y económicamente gracias al establecimiento
de grandes industrias mineras sumado a una abundante pequeña minería, que
caracteriza al sector. La actividad productiva es acompañada por las explotaciones
agropecuarias que han dado origen a organizaciones con objeto agrominero. Conformado
por los municipios de: Belén, Corrales, Duitama, Firavitoba, Gámeza, Izá, Mongua,
Monguí, Nobsa, Paipa, Pesca, Santa Rosa de Viterbo, Sogamoso, Tibasosa, Topagá.36
Para realizar la identificación de las zonas de extracción de materiales de construcción
específicamente de grava, se llevo a cabo una revisión en el Sistema de Información
Minero Colombiano del Ministerio de Minas y Energía y en la Corporación Autónoma de
Boyacá (CORPOBOYACÁ) donde se encontró un registro de 1651 zonas de minería de
materiales de construcción existentes en el Departamento de Boyacá, cuya modalidad de
explotación son por Contrato de Concesión, licencia de explotación, licencia especial de
materiales de construcción, registro de cantera y autorización de legalización.
Las zonas de explotación de este material están ubicadas principalmente en las
provincias de Sugamuxi (Tópaga), Neira (Santa María y San Luis de Gaceno), Centro
(Combita y Sora) Ricaurte (Sáchica), Lengupá (San Eduardo, Páez), Oriente
(Somondoco), Norte (Boavita), Occidente (Saboyá) y corresponden a menos del 3% del
total de la actividad minera en el Departamento. De acuerdo a registros de producción
anual estas áreas mineras están proyectadas para una explotación anual promedio de
9500m3 de material.
Entre una amplia base de datos de las zonas de explotación de materiales de
construcción existentes en el Departamento de Boyacá se encontró que son muy pocas
las áreas donde se explota grava ya que la actividad productiva de la mayoría
corresponde a la extracción de arena y arcilla. Esto indica, que la oferta de este material
en el departamento es baja y por lo tanto una empresa de gran trayectoria y
36
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reconocimiento como lo es Diaco S.A, puede llegar a tener una participación significativa
en el mercado de agregados para concreto debido a su localización geográfica que facilita
la movilización del material a todos los potenciales clientes y una capacidad de
negociación y comercialización más fácil y confiable con las grandes empresas
cementeras.

5.2.5. Ventajas Competitivas. La creciente preocupación sobre la protección del medio
ambiente ha hecho que los consumidores adicionen exigencias ambientales a sus ya
tradicionales exigencias de calidad para los productos y servicios que adquieren. Esta
situación confronta a las empresas y al sector productivo en general a un nuevo reto:
entregar productos o servicios de calidad cuyo impacto ambiental negativo sea mínimo37.
La escoria negra es un residuo no peligroso y potencialmente aprovechable tal y como lo
demuestran los resultados de las pruebas de ecotoxicidad realizadas por el Instituto de
Higiene Ambiental LTDA. en noviembre de 2009, que cuenta además con propiedades
físicas y mecánicas adecuadas para ser empleada como agregado grueso para concreto:
alta resistencia al desgaste y peso específico, granulometría óptima y su presencia le
confiere resistencia al concreto endurecido.
La sustitución de agregados convencionales tales como la grava y la gravilla por escoria
negra no solo favorece a la Siderúrgica Diaco S.A sino al medio ambiente, ya que la
extracción de materiales de construcción requiere de procesos altamente impactantes que
deterioran el medio natural causando efectos adversos como la perdida de cobertura
vegetal que a su vez desencadena procesos de erosión de suelos, contaminación de
recursos hídricos por sedimentos y modificación del comportamiento hidráulico por
degradación de lechos de los ríos.
La valorización de este Co-producto puede convertirse en un referente para una nueva
oportunidad de negocio de la industria Siderúrgica, porque aparte de que genera ingresos,
reduce costos por almacenamiento, disposición y minimiza los impactos ambientales
generados por la explotación de agregados como la grava.
Además de esto, cabe mencionar que los productos ecológicos son muy atractivos porque
tienen un valor adicional en el mercado respecto al resto de los productos tradicionales
generando una ventaja competitiva lo que mejora su situación en el mercado, la imagen
de su organización o marca, atrae inversionistas y fuentes de financiamiento, mejora la
relación con entes reguladores y facilita el cumplimiento de los requisitos legales.
37

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. [Documento electrónico]. Bogotá
http://www.minambiente.gov.co/contenido/contenido_imprimir.aspx?catID=159&conID=294&pagID=142

105

El aprovechamiento de residuos industriales como materias primas para la elaboración de
productos es la respuesta que actualmente tienen los sectores productivos frente al
deterioro de los recursos naturales, razón por la cual entidades en materia ambiental
como el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial ha creado estrategias
como los “mercados verdes”, “sello ecológico” y beneficios tributarios que tienen como
objetivo consolidar la producción de bienes ambientales sostenibles e incrementar la
oferta de servicios ecológicos competitivos en los mercados nacionales e internacionales,
donde la valorización de las escorias negras podría obtener alguno de estos
reconocimientos que generarían un beneficio para Diaco y para el Departamento de
Boyacá.

5.3.

ANÁLISIS DE COSTOS Y VENTA DE LAS ESCORIAS NEGRAS COMO
AGREGADO PARA CONCRETO

A través de un análisis que comprende la identificación y cuantificación de los costos del
procesamiento de las escorias, su distribución y comercialización (precio de venta), se
determinó el beneficio económico que generaría la estrategia de valorización para la
Siderúrgica Diaco S.A.

5.3.1. Costos de Procesamiento de las escorias negras.
La valorización de las escorias como agregado para concreto demanda unos costos de
procesamiento de material que aseguren las especificaciones de calidad exigidas por el
cliente. En la tabla Nº29 se presentan los costos inherentes a las actividades que
comprenden su aprovechamiento y valorización.
Los costos de procesamiento de la escoria incluyen los costos de maquinaria, equipos,
mano de obra y transporte del material desde la planta hasta el cliente.
Para determinar el costo total de procesamiento por tonelada de escoria, en primer lugar
se identificaron los costos directos (mano de obra) e indirectos como son el alquiler de la
maquinaria (mantenimiento y combustible), mantenimiento de equipos de la planta e
insumos (energía) los cuales se listan en la siguiente Tabla.
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Tabla 29. Costos directos e indirectos del procesamiento de la escoria
COSTOS DIRECTOS
RUBRO
Mano de obra
Operadores planta
Operadores Cargador
Operadores Volqueta
Facilitador en el patio
TOTAL COSTOS DIRECTOS

VALOR UNIDAD

38

6,58
6,58
2,19
6,58
21,93

USD/Hr
USD/ Hr
USD/ Hr
USD/ Hr
USD/Hr

39,84
66,13
40,31
2,19
8,77
10,00
5,85
173,10
195,03

USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr

COSTOS INDIRECTOS
Equipos
Volqueta
Camión
Cargador
Mantenimiento de equipos
Mantenimiento materiales
Otros (Energía, seguridad)
Gestión
TOTAL COSTOS INDIRECTOS
COSTOS TOTALES
Fuente: Autores, 2010

Los costos presentados en la tabla anterior son el resultado del registro efectuado por la
Siderúrgica Diaco para la evaluación del rendimiento de la planta de Co-productos para el
año 2010.
De este mismo seguimiento y del desempeño de la planta de Co-productos durante los
meses de Junio y Julio del año en curso, se registraron las siguientes condiciones de
operación (Tabla Nº30)
Tabla 30. Condiciones de operación de la planta de Co-productos. Junio-Julio 2010
PARÁMETRO
Promedio mensual de escoria procesada
Promedio horas mensuales de operación Planta
de Co-productos
Promedio mensual material metálico recuperado
Total de escoria procesada

VALOR
5327,00

UNIDAD
Tn

230,6
299,7
5027.3

Hr
Tn
Tn

Fuente: Autores, 2010

38

La unidad de medida de los costos es Dólar Estadounidense por hora (USD/Hr)
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Conociendo el costo de procesamiento por hora trabajada y el total de las horas
mensuales de operación de la planta de Co-productos, se obtuvo el costo del
procesamiento de la totalidad del material:

Por medio de los mismos registros Diaco ha cuantificado la ganancia obtenida por la
recuperación de material metálico que reincorpora en el proceso, reduciendo los costos
por la compra de chatarra cuyo precio comercial promedio es de 200 USD por tonelada
en el mercado corriente.
Con base en este análisis se determinó el costo de la recuperación de la chatarra
habiendo recuperado 299.7 Toneladas de metal con un costo total de 44,973.92 USD.

La Ganancia obtenida por la recuperación de material metálico cubre parte de los costos
de operación de la planta, sin embargo, solo retorna el 38% del gasto total por su
funcionamiento. Es aquí donde la valorización de la escoria puede generar un ingreso
adicional para que la planta de Co-productos sea financieramente auto-sostenible y no
signifique un gasto más para la compañía.
Teniendo en cuenta que de los 44,973.92 USD mensuales de la operación de la planta ya
se recuperaron 14,985 USD, los 29,988.92 USD restantes pueden ser cubiertos por la
venta de las escorias como agregado para concreto.

Los 5.96 USD/Tn corresponderían al valor con el cual se cubrirían todos los costos de
operación de la planta de Co-productos, a éste valor se le denomina “valor a costo de
factores” que es definido como “el valor a precio de productor excluyendo impuestos
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indirectos que gravan a las mercancías y los insumos intermedios, directos e indirectos
que intervienen en la producción” 39

No obstante, siendo uno de los objetivos de la valorización la generación de un ingreso
adicional a la compañía, se puede estimar un factor de utilidad con respecto al costo del
procesamiento.
Aunque el factor de utilidad puede variar ampliamente, para efectos de demostración en
este documento se supone una utilidad del 30% con la cual se estima un precio de venta
por tonelada de escoria procesada y las ganancias que significarían para la compañía.
Siendo así, cada tonelada de escoria se vendería a:

Para este tipo de materiales de construcción la unidad de medida y comercialización es el
m3, por lo tanto el precio de venta de 1m3 de escoria como agregado para concreto
equivale a:

Donde 1.610Tn/m3 corresponde a la densidad del material
Comparando el precio de referencia de venta de 1m3 de grava que para el presente año
oscila entre $50.000 y $100.000 dependiendo del proveedor, se observa que el costo de
procesamiento es significativamente menor lo que brinda una ventaja competitiva muy
importante frente al mercado de agregados convencionales. Esta diferencia de precios
entre la escoria negra y un agregado natural le permite a la Siderúrgica Diaco tener un
margen de utilidad para obtener una ganancia por la comercialización del coproducto sin
perder su ventaja frente a la competencia.

39

FREIRE RUBIO, Maria Teresa. Cuestiones básicas de macroeconomía Aplicada. 2 Ed
Editorial, 2004. p 11.

Madrid: ESIC
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5.3.2. Flujo de caja de la comercialización de las escorias negras.
Con base en el promedio mensual de generación de escorias referenciado en el cuadro Nº5 de 5073 Tn y suponiendo la
comercialización total de las mismas a continuación se presenta el flujo de caja de la comercialización de las escorias negras
en dólares estadounidenses para el segundo semestre del 2010.
Cuadro 5. Flujo de caja de la comercialización de las escorias negras
Julio
1

Agosto
2

Septiembre
3

Octubre
4

Noviembre
5

Diciembre
6

US$ 39.009,0*
US$14.966,6
US$ 53.975,5
US$ 44.973,4
US$ 9.002,1
US$ 2.970,7
US$ 6.031,4

US$ 39.616,8
US$ 15.199,8
US$ 54.816,6
US$ 45.674,3
US$ 9.142,3
US$ 3.017,0
US$ 6.125,4

US$ 40.861,2
US$ 15.677,2
US$ 56.538,4
US$ 47.108,9
US$ 9.429,5
US$ 3.111,7
US$ 6.317,8

US$ 42.801,4
US$ 16.421,6
US$ 59.223,0
US$ 49.345,7
US$ 9.877,2
US$ 3.259,5
US$ 6.617,8

US$ 45.532,3
US$ 17.469,4
US$ 63.001,7
US$ 52.494,3
US$ 10.507,5
US$ 3.467,5
US$ 7.040,0

US$ 49.192,4
US$ 18.873,6
US$ 68.066,0
US$ 56.713,9
US$ 11.352,1
US$ 3.746,2
US$ 7.605,9

US$ 6.031,4

US$ 6.125,4

US$ 6.317,8

US$ 6.617,8

US$ 7.040,0

US$ 7.605,9

PERIODOS
Ingreso por venta escoria
Ingreso por metal recuperado
Ingresos totales
Costos totales
Utilidad antes de impuestos
Impuestos (33%)**
Utilidad después de impuestos
Flujo de caja neto

Tasa de crecimiento sector de la construcción

1,6%***

TIO

12%****

VPN ingresos

US$ 240.005,31

VPN egresos

US$ 199.977,09

VPN FCN

US$ 26.818,91

Relación beneficio/costo

1,2

(*) Valor obtenido del promedio mensual de escorias negras generadas en toneladas multiplicado por el precio de venta por tonelada.
(**) El impuesto referenciado corresponde al impuesto de renta para sociedades comerciales consultado en el departamento de Impuestos y Aduanas
Nacionales (DIAN) Disponible en internet: http://www.dian.gov.co/descargas/ayuda/guia_rut/content/Responsabilidades1.htm
(***) Se toma la tasa de crecimiento del sector de la construcción para el año 2009 según el informe de Coyuntura económica regional del Departamento de
Boyacá publicado por el DANE. Se asume este porcentaje suponiendo que existe una relación directamente proporcional entre el comportamiento en el
sector de la construcción y la demanda de materias primas para la fabricación de concreto.
(****) Para efectos de cálculo se asume una tasa interna de oportunidad de 12%
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Para los cálculos del flujo de caja presentado en el cuadro anterior no se tuvo en cuenta
una inversión inicial debido a que la empresa cuenta con la maquinaria y equipos
necesarios para el procesamiento de las escorias. No obstante, al momento de realizar un
estudio más profundo y detallado deben considerarse gastos iniciales como la realización
de pruebas piloto, trámites y autorizaciones con las entidades competentes, publicidad del
producto y negociaciones iniciales con clientes y proveedores.
Por medio del flujo de caja se pudo determinar la viabilidad de la comercialización de las
escorias negras para el segundo semestre del año 2010, donde se demuestra que en el
supuesto de haber valorizado el Co-producto como agregado para concreto durante este
periodo de tiempo, la Siderúrgica Diaco para el mes de Diciembre habría obtenido un
ingreso en moneda (dólares) de hoy de US$ 26.818 calculado por medio del criterio de
evaluación del valor presente neto (VPN). Así mismo la relación beneficio costo al ser
superior a 1 indica que hay una ganancia de US$1.2 por cada dólar que se invierta en el
proyecto ratificando la viabilidad financiera de la implementación de la valorización

5.3.3. Costos adicionales.
Como se mencionó en el apartado 5.2.3 el canal de distribución de las escorias negras se
realizaría a través de un tercero que sería una empresa transportadora y como
generalmente la comercialización de este tipo de materiales de construcción se hace en
grandes volúmenes, es necesario que su distribución se lleve a cabo en vehículos de
transporte pesado. Realizando una cotización de este servicio se estimaron los costos de
traslado en las rutas trazadas, los cuales se presentan a continuación.
Tabla 31. Fletes de operación traslado de escorias negras
ORIGEN

DESTINO

KM

COSTO X TN
SENCILLO

COSTO $ KM

Valor viaje
sencillo

COSTO X TN
DBT

valor viaje
DBT

TUTA

TUNJA

26

$ 9.412

$ 3.077

$ 80.000

$ 10.000

$110.000

ORIGEN

DESTINO

KM

COSTO X TN
SENCILLO

COSTO $ KM

Valor viaje
sencillo

COSTO X TN
DBT

valor viaje
DBT

TUTA

NOBSA

54

$ 19.548

$ 3.077

$166.154

$ 20.769

$228.462

ORIGEN

DESTINO

KM

COSTO X TN
SENCILLO

COSTO $ KM

Valor viaje
sencillo

COSTO X TN
DBT

valor viaje
DBT

TUTA

SOGAMOSO

64

$ 23.167

$ 3.077

$ 196.923

$ 24.615

$270.769

Fuente: Cotización empresa PRONTERRESTRE. Octubre 2010

Los costos de transporte del material para las tres rutas definidas se tuvieron en cuenta
en este apartado con el objeto de dar una noción del gasto adicional que debe ser
contemplado por los clientes en el comercio y promoción del Co-producto.
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CONCLUSIONES
 Las escorias negras provenientes de la Siderúrgica Diaco, cuya generación
alcanza las 5000tn mensuales, constituyen residuos potencialmente
aprovechables con características de resistencia para ser empleadas como
agregado en la fabricación del concreto convirtiéndose en una alternativa para
sustituir los agregados convencionales (grava) obtenidos en la explotación de
canteras y depósitos aluviales que generan impactos ambientales significativos
como erosión, perdida de cobertura vegetal y degradación de lechos de los ríos.
 En la producción de acero de la Siderúrgica Diaco-Tuta, el mayor subproducto
generado corresponde a las escorias negras que representan el 69% del total de
los residuos industriales y que según los análisis realizados no se clasifican como
residuos peligrosos ni ecotóxicos convirtiéndolos en residuos potencialmente
aprovechables.
 Dentro de la gestión ambiental implementada por la Siderúrgica Diaco se han
adelantado acciones encaminadas al manejo ambientalmente seguro de los
residuos industriales (Co-productos) que demuestran el compromiso de la
empresa por el mejoramiento continuo de su desempeño ambiental.

 De acuerdo a los registros de producción suministrados por la Siderúrgica Diaco
S.A. en el año 2009 se generaron 53.122tn de escoria negra provenientes de
327.250tn de chatarra lo que significa que del total de la materia prima entrante, el
16,2% se transforma en éste subproducto industrial.
 Conforme a los resultados de los análisis químicos realizados por Diaco a través
del Instituto de Higiene Ambiental Ltda. se evidenció que las escorias negras se
clasifican como residuos no peligrosos ya que no contienen las concentraciones
de metales y elementos que las clasifiquen como tal ni constituyen un residuo
tóxico ni ecotóxico según las pruebas de TCLP y Daphnia donde se encontró que
ninguno de los dos parámetros superan los límites máximos permisibles por la
legislación ambiental vigente.
 Las escorias negras provenientes de la Siderúrgica Diaco se utilizaron como
agregado grueso en la mezcla de concreto debido a sus características físicas
como su granulometría representada en la presencia de partículas de todos los
tamaños, alto peso especifico y bajo porcentaje de desgaste confiriéndole
resistencia, dureza y durabilidad al concreto obtenido.
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 De los ensayos realizados en laboratorio, los cilindros elaborados con la
proporción de 25% escoria y 75% grava en la mezcla, presentaron los mayores
valores de resistencia a la compresión a los 28 días de fraguado (2689 psi),
superando incluso a los obtenidos con 100% grava (1706psi) como agregado
grueso.
 La aplicación de las escorias negras como agregado grueso dentro de la mezcla
de concreto, le otorga al material endurecido propiedades mecánicas favorables
indicando que el alto peso especifico, dureza (resistencia al desgaste) y
granulometría que posee el Co-producto le confiere mayor resistencia a la
compresión.
 Utilizando la escoria negra como agregado para concreto se evidenció que
además de la variación en la resistencia a la compresión, los especímenes
fabricados con el c-producto presentaron una mayor densidad que aquellos
elaborados con agregado convencional, aunque sin llegar a ser clasificados como
concretos pesados.
 El concreto obtenido con la utilización de escorias como agregado grueso presentó
valores de resistencia a la compresión típicas de un concreto convencional que
oscilan de 70 a 210 kg/cm2. comúnmente empleado en estructuras como
columnas, placas macizas, muros de contención, lozas, y especialmente
recomendado para estructuras de alto tránsito como pavimentos y bases de
concreto.
 La valorización de las escorias negras como agregado para concreto es una
alternativa viable desde el punto de vista técnico ya que la Siderúrgica Diaco
cuenta con los recursos técnicos y humanos necesarios para el procesamiento de
las escorias negras y para la obtención de un material que cumpla con las
especificaciones requeridas para este tipo de aprovechamiento.
 La comercialización de las escorias negras como agregado para concreto requiere
de la modificación del procesamiento actual de dichas escorias en la planta de Coproductos, complementando con una segunda fase de separación magnética del
material ferroso, con el propósito de asegurar la remoción total de estos elementos
y garantizar la calidad del producto.

 La valorización de las escorias negras como agregado para concreto representa
una oportunidad de negocio para la industria Siderúrgica Diaco SA ya que genera
un ingreso adicional por la venta de un Co-producto y a su vez una ventaja
competitiva frente a otras industrias por su sentido de responsabilidad ambiental
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empresarial, cumplimiento de requisitos legales y compromiso frente a la
protección del medio ambiente.
 Del total de material procesado en la planta de Co-productos (5327Tn/mes) el
5.6% (299.7Tn/mes) corresponde a material metálico que incorporado nuevamente
al proceso productivo y el restante corresponde al material potencialmente
aprovechable como agregado para concreto (5021.3Tn/mes)
 Los costos estimados para el procesamiento de la escoria (US$44,973.92/mes)
pueden ser recuperados con el ahorro en la compra de chatarra equivalente a
US$14,985 cubriendo el 38% del gasto total, y el 62% restante con la
comercialización de la escoria equivalente a US$ 29,988.92.
 Teniendo en cuenta que el valor de la escoria a costo de factores es de 9.6
USD/m3 y que comparativamente este precio es menor en un amplio margen a los
precios comerciales de agregados convencionales tales como la grava y gravilla
($50.000-$100.000 por m3), la Siderúrgica Diaco tiene la posibilidad de obtener
una utilidad significativa por la venta del Co-producto.
 Conforme a los costos de procesamiento de la escoria se determinó el precio de
venta a costo de factores correspondiente a 5.96 USD/Tn y suponiendo una
utilidad del 30%, representando un ingreso para la compañía de aproximadamente
US$6,031.4 mensuales.
 Según los resultados obtenidos en el flujo caja para el segundo semestre del 2010,
en el supuesto de que la Siderúrgica Diaco hubiera valorizado las escorias negras
como agregado grueso para concreto, para el mes de Diciembre habría obtenido
una ganancia de US$26,818 en moneda de hoy.
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RECOMENDACIONES
 Es conveniente que la Siderúrgica Diaco realice estudios para analizar la
valorización o aprovechamiento de los demás subproductos generados en el
proceso productivo tales como la escoria blanca, aceites usados y las tierras de la
desfragmentadora.
 Para validar en su totalidad el uso de las escorias negras como agregado para
concreto, se recomienda realizar estudios más especializados que comprendan el
comportamiento del concreto a mayores edades y grados de exposición a
diferentes factores ambientales.
 Se recomienda a la Siderúrgica Diaco la realización de análisis de peligrosidad,
toxicidad y ecotoxicidad por lo menos cada seis meses para asegurar que las
escorias negras sean inertes y potencialmente aprovechables.
 Se hace necesario que la Siderúrgica Diaco optimice las actividades inherentes al
procesamiento de la escoria negra e implemente un sistema de control de calidad
al final del proceso con el fin de eliminar el material ferroso y garantizar que el
producto no presente material extraño que pueda impedir su aprovechamiento y
cumpla con las características exigidas por los clientes.
 Durante un análisis de costos más detallado, es necesario incluir en la inversión
inicial las pruebas piloto del concreto con escorias como agregado y los permisos
de autoridades correspondientes y/o certificados por la comercialización de un
nuevo producto en el sector de la construcción.
 Este proyecto abarcó de la comercialización de las escorias negras dentro del
Departamento de Boyacá, sin embargo la técnica de valorización puede ser
evaluada para ser implementada en todo el territorio nacional e integrada a las
demás plantas de producción de la Siderúrgica Diaco existentes en el país.
 Se recomienda estudiar y analizar otro tipo de industria como mercado objetivo
además de las cementeras con el propósito de ampliar y diversificar los clientes de
éste co-producto como pueden ser las concreteras y empresas del sector de la
construcción.
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ANEXO A. Informe de caracterización de residuos. Escoria negra. INSTITUTO DE
HIGIENE AMBIENTAL LTDA.
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ANEXO B. Curvas de optimización granulométrica

OPTIMIZACIÓN 100%GRAVA
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OPTIMIZACION 25%ESCORIA
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OPTIMIZACION 50%ESCORIA
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OPTIMIZACION 75%ESCORIA
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ANEXO C. Diseños de mezcla.
Diseño de mezcla 100% Grava-0%escoria
Diseño para 1m3 de concreto
Resistencia real del diseño de mezcla (Fcr)
Asentamiento
TMN
% de aire atrapado
agua de mezclado
A/C
Cantidad de cemento
Optimización granulometría

Volumen de cemento
Volumen de agua
Volumen de aire
Suma
Volumen de agregados
Densidad aparente de agregados
Masa de los agregados
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real
Diámetro cilindro
Altura cilindro
Volumen cilindro
Numero de cilindros
Volumen total
Masa cemento
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real

Valor
280
4
12,7
2
182
0,47
387

Unidad
kg/cm2
cm
mm
%
Kg/m3

75%
25%
0,1313
0,182
0,02
0,3333
0,6667
2,745
2745
1830,2
1372,6
457,5
414,53

fino
grueso
m3
m3
m3
m3
m3
g/cm3
kg/m3
Kg
Kg
Kg
lt

0,15
0,3
0,00530144
6
0,03711006
14,37
50,9
17,0
15,38

m
m
m3

Kg/m3

m3
Kg
Kg
Kg
lt

123

Diseño de mezcla 75% Grava-25%escoria
Diseño para 1m3 de concreto
Resistencia real del diseño de mezcla (Fcr)
Asentamiento
TMN
% de aire atrapado
agua de mezclado
A/C
Cantidad de Cemento
Optimización granulometría

Volumen de cemento
Volumen de agua
Volumen de aire
Suma
Volumen de agregados
Densidad aparente de agregados
Masa de los agregados
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real
Diámetro cilindro
Altura cilindro
Volumen cilindro
Numero de cilindros
Volumen total
Masa cemento
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real

Valor
280
4
25
2
186
0,47
396

Unidad
kg/cm2
cm
mm
%
Kg/m3

51%
49%
0,1342
0,186
0,02
0,3402
0,6598
2,5866
2586,6
1706,8
870,5
836,3
321,96

fino
grueso
m3
m3
m3
m3
m3
g/cm3
kg/m3
Kg
Kg
Kg
lt

0,15
0,3
0,00530144
6
0,03711006
14,69
32,3
31,0
11,95

m
m
m3

Kg/m3

m3
Kg
Kg
Kg
lt
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Diseño de mezcla 50% Grava-50%escoria
Diseño para 1m3 de concreto
Resistencia real del diseño de mezcla (fcr)
Asentamiento
TMN
% de aire atrapado
Agua de mezclado
A/c
Cantidad de Cemento
Optimización granulometría

Volumen de cemento
Volumen de agua
Volumen de aire
Suma
Volumen de agregados
Densidad aparente de agregados
Masa de los agregados
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real
Diámetro cilindro
Altura cilindro
Volumen cilindro
Numero de cilindros
Volumen total
Masa cemento
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real

Valor
280
4
25
2,5
186
0,47
396

Unidad
Kg/cm2
cm
mm
%
Kg/m3

52%
48%
0,1342
0,186
0,025
0,3452
0,6548
3,0012
3001,2
1965,3
1022,0
943,4
340,12

Fino
Grueso
m3
m3
m3
m3
m3
g/cm3
kg/m3
kg
kg
kg
lt

0,15
0,3
0,00530144
6
0,03711006
14,69
37,9
35,0
12,62

m
m
m3

Kg/m3

m3
kg
kg
kg
lt
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Diseño de mezcla 25% Grava-75%escoria
Diseño para 1m3 de concreto
Resistencia real del diseño de mezcla (fcr)
Asentamiento
TMN
% de aire atrapado
Agua de mezclado
A/c
Cantidad de cemento
Optimización granulometría

Volumen de cemento
Volumen de agua
Volumen de aire
Suma
Volumen de agregados
Densidad aparente de agregados
Masa de los agregados
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real
Diámetro cilindro
Altura cilindro
Volumen cilindro
Numero de cilindros
Volumen total
Masa cemento
Masa de arena
Masa de grueso
Agua real

Valor
280
4
25
2,5
186
0,47
396

Unidad
kg/cm2
cm
mm
%
kg/m3

55%
45%
0,1342
0,186
0,025
0,3452
0,6548
2,9955
2995,5
1961,6
1078,9
882,7
165,54

fino
grueso
m3
m3
m3
m3
m3
g/cm3
kg/m3
kg
kg
kg
lt

0,15
0,3
0,00530144
6
0,03711006
14,69
40,0
32,8
6,14

m
m
m3

kg/m3

m3
kg
kg
kg
lt
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ANEXO D. Carta acompañamiento Laboratorio de Ingeniería Civil
Universidad de La Salle
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ANÁLISIS DE LA VALORIZACIÓN DE ESCORIAS NEGRAS COMO MATERIAL AGREGADO PARA
CONCRETO EN EL MARCO DE LA GESTIÓN AMBIENTAL DE LA SIDERÚRGICA DIACO.
MUNICIPIO TUTA BOYACÁ.
LINA MARIA PARRA ARAQUE, DIANA PILAR SÁNCHEZ GARCÍA
parris53@hotmail.com, shalinko@hotmail.com
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
FACULTAD DE INGENIERÍA
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

RESUMEN
El proyecto aborda el análisis técnico, comercial y financiero del aprovechamiento de las escorias negras
generadas por la Siderúrgica DIACO S.A. localizada en el Municipio de Tuta, (Boyacá), para uso como material
agregado en concreto.
En primer lugar se realizó una descripción de las características generales de la empresa y las específicas de su
gestión ambiental por medio de visitas de observación a la planta de producción y la atención de personal
especializado para la consulta de información disponible. Detalladamente se identificó el manejo interno de las
escorias desde su generación en el proceso de fabricación del acero hasta su procesamiento y destinación final
a través de usos alternativos dentro y fuera de la empresa.
Para establecer la viabilidad técnica de las escorias negras como agregado para concreto, se determinaron las
propiedades físicas a través de ensayos de laboratorio para evaluar su uso potencial como agregado fino o
grueso. Posteriormente se diseñaron mezclas de concreto en las que se reemplazó en proporciones de 0%, 25%,
50%, 75% y 100% el agregado convencional por escoria para la fabricación de cilindros o probetas con el fin de
evaluar las propiedades mecánicas de cada una de ellas por medio de la resistencia a la compresión siguiendo la
norma NTC 673 a los 7 y 28 días.
Posteriormente se realizó un análisis comercial y financiero para establecer las condiciones necesarias para su
comercialización dentro del Departamento de Boyacá, identificando potenciales clientes, competencia, precio
de venta y canales de distribución, encontrando que ésta práctica de valorización es factible generando
beneficios tangibles a la compañía representado en un ingreso adicional por la venta del Co-producto y
beneficios intangibles por el cumplimiento de requisitos legales, la proyección de una imagen ambientalmente
responsable e innovación tecnológica y la adopción de una alternativa para frenar el deterioro del recurso
natural producido por la explotación de materiales de construcción.
Palabras claves: Siderúrgia, escorias negras, valorización, concreto, resistencia a la compresión.

ABSTRACT
The project is directed towards the technical, financial and commercial recovery of black slag generated in the
steel industry DIACO SA located in the municipality of Tuta (Boyacá), for use as aggregate material in concrete.
The first step was a general description of the characteristics of the company and the specific description of the
Environmental Management through visits to the plant and the Attention staff for the consultation of
documented information available. Identifing in detail the internal management of the slag from steel its
generation in the manufacturing process to its processing and final destination via alternative uses within and
outside the company.
To determine the technical viability of black slag as aggregate for concrete, physical properties were determined
through laboratory tests to evaluate their potential use as fine or coarse aggregate, and then designed different
concrete mixes in which were replaced in proportions of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% the conventional
aggregate for black slag for the manufacture of cylinders in order to evaluate the mechanical properties of each
by means of NTC 673 using the compressive strength test at 7th and 28th day.

Once the technical viability of the recovery, was a commercial and financial analysis to establish the conditions
necessary for commercialization within the Department of Boyacá, identifying potential customers,
competitors, sale price and distribution channels, finding that this recovery practice is feasible and would
generate tangible benefits to the company represented in additional income from the sale of byproduct and
intangible benefits to the fulfillment of legal requirements, projecting an environmentally responsible image
and technological innovation and the adoption of a new alternative to halt the deterioration of natural
resources caused by the exploitation of construction materials.

Key words: Steel industry, black slag, recovery, concrete, compressive strength.

INTRODUCCIÓN
La industria metalúrgica es uno de los más antiguos sistemas de producción de bienes materiales
fundamentales para la economía mundial y a su vez uno de los más contaminantes por la naturaleza
de sus procesos de producción. Dentro de la metalurgia, la siderurgia es una de las industrias más
desarrolladas por la diversidad de usos del acero en distintos sectores económicos, pero su
manufactura genera una cantidad importante de residuos que pese a la adopción de medidas y
procesos basados en los conceptos de producción más limpia hay que reconocer que su generación
permanece en cantidades significativas.
Teniendo a la comunidad científica y a la industria en una permanente búsqueda de una solución ante
esta problemática ambiental, se ha encontrado en la técnica de la valorización de los residuos
industriales una medida que abarca tanto las preocupaciones técnicas y ecológicas de los científicos
como las productivas y financieras de los industriales logrando un equilibrio entre lo industrial y lo
ambiental.
Uno de los principales residuos o subproductos en la industria del acero son las escorias (negras y
blancas) que constituyen residuos potencialmente aprovechables cuyo uso se ha venido
desarrollando a nivel mundial especialmente en el sector de la construcción e infraestructura vial con
resultados viables y prometedores.
Aunado a lo anterior, la tendencia creciente del sector de la construcción demanda explotación de
grandes cantidades de materiales para cubrir las necesidades del sector sin medir los impactos
ambientales que causan estas actividades, el aprovechamiento de las escorias negras como agregado
para concreto representa una alternativa para frenar el deterioro provocado por la actividad minera e
impulsar el mercado de residuos.
La gestión ambiental en la Siderúrgica DIACO es una prioridad y un compromiso que ha adquirido la
empresa través de su desarrollo y que ha contemplado como pilar en sus procesos de producción y
fabricación de piezas de acero, por lo que en búsqueda del mejoramiento de su desempeño
ambiental surge la idea de desarrollar éste proyecto con el fin de minimizar el impacto ambiental
generado por el manejo de las escorias negras para convertirlas en co-productos que puedan ser
utilizados como materia prima en otros sectores industriales como la fabricación de concreto,
generando una nueva fuente de ingresos a la empresa tanto por la disminución de costos de
almacenamiento de residuos y control de la contaminación como por su comercialización.

GENERALIDADES
La fabricación de acero es siempre acompañada por la producción de un subproducto llamado escoria
formado por las reacciones químicas entre la materia prima con otras sustancias añadidas al horno y
las impurezas oxidadas durante la refinación del material. Su composición química y física depende y
varía extensamente de acuerdo con la materia prima usada y la tecnología empleada pero se
componen principalmente de óxidos, silicatos, sulfuros, aluminatos y fosfatos que la hacen más ligera
y por lo tanto suben a la superficie del baño metálico, formando una capa sobrenadante
caracterizada principalmente por su basicidad que es la relación entre óxidos básicos y ácidos
otorgándole la capacidad a la escoria de absorber y retener sólidamente las impurezas del
metal.(Valdés, 2001)
Para la producción del acero, en Colombia se utilizan principalmente dos tipos de procedimientos:
fabricación por medio de alto horno y por medio de horno de arco eléctrico, cuyas materias primas
son el mineral de hierro y la chatarra, respectivamente.
El funcionamiento del horno de arco eléctrico se basa en la transformación de la energía eléctrica en
calor aplicado por medio de electrodos de grafito, en corriente alterna que se introduce por la parte
superior de la cuba a la carga provocando la elevación de la temperatura y por consiguiente la
fundición del material. La escoria de horno eléctrico es procesada al aire libre para su enfriamiento,
los metales son separados magnéticamente y usualmente separados por tamaño de partícula para su
posterior uso. El proceso completo de fundición se realiza en dos etapas de Fusión y Afino en donde
paralelamente se producen dos clases de escorias denominadas oxidantes o negras y reductoras o
blancas.

MATERIALES Y MÉTODOS
GENERALIDADES DE LA SIDERÚRGICA DIACO-TUTA.
Figura 1. Diagrama de Flujo de proceso

DIACO S.A. surge como resultado de la fusión
de algunas empresas del sector Siderúrgico
que a lo largo de los últimos 60 años han
venido naciendo y creciendo en Colombia
producto del empuje y empeño de diversas
culturas como la Vallecaucana, Boyacense,
Bogotana, Antioqueña y Costeña entre otras.
Es productora de aceros bajo las normas
internacionales de calidad establecidas por la
ISO 9001 2000 y sus productos son
reconocidos y contramarcados como DIACO.
La planta de Diaco-Tuta se encuentra
localizada en el departamento de Boyacá en el
km 27 vía Tunja-Paipa.
El proceso productivo se realiza en 4 etapas

RECEPCIÓN Y
CLASIFICACIÓN DE
MATERIA PRIMA
•Recepción
•Clasificación

PREPARACIÓN
•Corte
•Compactación
•Fragmentación

FUNDICIÓN

LAMINACIÓN

•Fusión
•Afino
•Vaciado
•Escoriado

•Calentamiento
•Desbaste
•Laminado en continuo
•Termotratado
•Enfriamiento y corte

EMPAQUE Y DESPACHO
Fuente: Autores, 2010

GENERACIÓN Y GESTIÓN DE ESCORIAS NEGRAS EN LA SIDERÚRGICA DIACO S.A.
Las materias primas se alimentan por la
bóveda del horno arco eléctrico (marca:
FUSHC, capacidad 42 Tn), se cierra y se
procede a hacer saltar el arco eléctrico que
fundirá la chatarra mediante la alimentación
de energía eléctrica en corriente alterna entre
tres electrodos de grafito. En cuanto aparece
el líquido fundido debajo de los electrodos se
debe alimentar el horno con cal para generar
la escoria y con oxígeno puro para la oxidación
del líquido. Por último se adiciona el carbono
en polvo para la formación de la escoria
espumosa. La etapa de escoriado se realiza
girando el horno de tal manera que la escoria
sobrenadante se extrae por un agujero en la
parte superior de la cubeta que descarga en el
sitio adyacente y posteriormente es llevada al
patio de co-productos.

La figura N°2 esquematiza el procesamiento al
que son sometidas las escorias negras tras su
generación en la fundición de la chatarra en el
horno eléctrico.
Figura 2. Procesamiento de Escoria Negra
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Fuente: Autores, 2010

Para el procesamiento actual de las escorias, DIACO S.A hizo una inversión de aproximadamente 2.2
millones de dólares para la construcción y equipamiento de la planta de Co-productos que abarca el
procesamiento de las escorias negras y blancas y las tierras de la desfragmentadora con capacidad
para procesar 100 tn/ hora de material.
Cuando la escoria se extrae del horno y se enfría, sufre una cohesión entre sus partículas formando lo
que comúnmente se llaman “marranas” que son rocas de escoria de gran tamaño que son reducidas
en una trituración primaria por medio del choque de una bola sobre una grúa que la deja caer
repetidamente sobre el material hasta conseguir tamaños no mayores a 20 pulgadas.
Una vez cumplan esta característica, son cargadas a la Planta Trituradora alimentada a través de su
tolva y sometidas a una segunda trituración por presión de un cilindro hidráulico repetidas veces
hasta alcanzar diversos tamaños que son separados y seleccionados por una criba en 3 categorías 2” y
3/4”, 3/4” y 3/8” y menor a 3/8”. Equipada con las tres bandas transportadoras, cada categoría es
movilizada a través de la correa magnética que separa de la escoria el material ferroso que es
retornado y reciclado al proceso de fundición de la acería.
Gráfica 1.Generación mensual de residuos
En la gráfica N°1 se puede observar que las
industriales. Diaco-Tuta
escorias negras representan el Co-producto de
mayor generación en la producción del acero
lo que hace necesario contemplar una
alternativa para su aprovechamiento. Acorde
con registros internos de Diaco S.A la cantidad
de escoria negra generada para el 2009 fue de
53.122 toneladas provenientes de 327.250
toneladas de chatarra para una producción de
280.354 toneladas de acero, es decir, que el
16,2% de la chatarra se convierte en escoria
durante el proceso.

USO DE ESCORIAS COMO AGREGADO PARA CONCRETO
Para determinar la viabilidad técnica de la aplicación de la escoria negra como agregado para
concreto, la prueba de Resistencia a la compresión de cilindros normales, establecida por la Norma
ICONTEC NTC 673, fue el factor elegido para la aceptación o no del uso de la escoria como agregado,
ya que es la medida más común de desempeño del concreto empleado para el diseño de las
diferentes obras y estructuras.
Se realizó la caracterización física de las escorias negras para determinar la conveniencia de su
aplicación como agregado fino o grueso en la mezcla, realizando ensayos de granulometría, masa
unitaria, peso específico, desgaste y absorción y tras haber analizado las características físicas y
mecánicas de los dos tipos de escoria, se tomo la decisión de usar la escoria como agregado grueso
dentro de la mezcla de concreto teniendo en cuenta que
Según los límites de gradación recomendados en la NTC 174, la escoria gruesa se acerca más
a lo que podría llegar a ser una granulometría “ideal” lo que le otorga mejores cualidades al
concreto que la escoria fina.
El alto peso específico de la escoria fina puede limitar su uso ya que puede incrementar
significativamente la densidad del concreto haciéndolo no recomendable para estructuras de
gran altura.
El porcentaje de desgaste obtenido para la escoria gruesa (16%) es significativamente bajo
en comparación a los hallados en agregados gruesos convencionales que oscilan entre el 30 y
50%. Esto hace al material altamente recomendable para ser empleado en obras que
requieran resistencia a la abrasión como lo son pisos, vías, andenes y estructuras que se
encuentren expuestas a condiciones de erosión climática.
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
El diseño de mezcla se hizo empleando el método ACI para
1m3 de concreto.
Se definieron cinco proporciones de mezcla para observar
su comportamiento en la prueba de resistencia a la
compresión. Por cada relación 6 especímenes que fueron
sometidos a la prueba de resistencia a la compresión en
cilindros normales (NTC 237) a intervalos de tiempo de 7 y
28 días, fabricando un total de 30 cilindros de concreto.

Tabla 1. Nomenclatura especímenes
NOMENCLATURA
CE100
CE75
CE50
CE25
CE0

RELACION
ESCORIA/GRAVA
100/0
75/25
50/50
25/75
0/100

RESULTADOS
Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro Nº1 en donde se muestra la fuerza ejercida por la
prensa en Newton (N) y se halla la presión ejercida dividiendo este valor por el área transversal del
cilindro.
Cuadro 1. Resultados prueba de resistencia a la compresión
NOMENCLATURA

CE100

ESPECIMEN

RESISTENCIA (7 días)
2

RESISTENCIA (28 días)
LECTURA (N)

lb/pulg2

kg/cm2

66,8

282700,0

2319,7

163,2

979,8

68,9

296700,0

2434,6

171,3

107900,0

885,4

62,3

290100,0

2380,5

167,5

114333,3

938,2

66,0

289833,3

2378,3

167,4

LECTURA (N)

lb/pulg

1

115700,0

949,4

2

119400,0

3
Promedio

Kg/cm

2

CE75

CE50

CE25

CE0

1

208500,0

1710,9

120,4

281000,0

2305,8

162,3

2

219900,0

1804,4

127,0

302400,0

2481,4

174,6

3

232800,0

1910,3

134,4

289400,0

2374,7

167,1

Promedio

220400,0

1808,5

127,3

290933,3

2387,3

168,0

1

172500,0

1415,5

99,6

265400,0

2177,8

153,3

2

162800,0

1335,9

94,0

273500,0

2244,2

157,9

3

175300,0

1438,5

101,2

281600,0

2310,7

162,6

Promedio

170200,0

1396,6

98,3

273500,0

2244,2

157,9

1

240200,0

1971,0

138,7

311300,0

2554,4

179,8

2

246000,0

2018,6

142,0

344400,0

2826,0

198,9

3

232900,0

1911,1

134,5

327400,0

2686,5

189,1

Promedio

239700,0

1966,9

138,4

327700,0

2689,0

189,2

1

134200,0

1101,2

77,5

180800,0

1483,6

104,4

2

123900,0

1016,7

71,5

173200,0

1421,2

100,0

3

119200,0

978,1

68,8

180500,0

1481,1

104,2

Promedio

125766,7

1032,0

72,6

207900,0

1706,0

120,0

Fuente: Autores, 2010

Gráfica 2. Resistencia a la compresión de cilindros de concreto con escoria negra como agregado
grueso en diferentes proporciones.
La proporción de mezcla 25%
escoria - 75% grava registró los
mayores valores de resistencia a
la compresión obtenidos a los 7
días (138,4kg/cm2) y a los 28 días
(189,2kg/cm2). Sin embargo, cabe
mencionar que los ensayos para
C100E, C75E, y C50E arrojaron
resultados de resistencia a la
compresión, superiores a los
obtenidos para C0E, lo que indica
que la presencia de escoria negra
en la mezcla de concreto le
confiere resistencia al concreto
endurecido.
Fuente: Autores, 2010
La resistencia conferida al concreto por las escorias negras puede ser explicada por factores tales
como la resistencia propia de las partículas del agregado reflejada en la dureza del material que
presentó un porcentaje de desgaste (16%) inferior al encontrado en agregados convencionales (3050%); también se ha encontrado que las partículas de agregado con textura rugosa o de forma
angular forman concretos más resistentes que otras redondeadas o lisas, debido a que hay mayor
adherencia entre los granos gruesos y el mortero.

ANÁLISIS COMERCIAL Y FINANCIERO
Por medio de un estudio financiero y de mercado se determinó la viabilidad de la valorización de las
escorias negras de la Siderúrgica Diaco S.A como agregado para concreto, teniendo en cuenta los
costos de procesamiento del material, los potenciales clientes, canales de distribución y
competidores.
REQUERIMIENTOS TÉCNICOS PARA EL PROCESAMIENTO DE LAS ESCORIAS NEGRAS
De acuerdo a la gestión que la Siderúrgica DIACO SA ha desarrollado hasta el momento en su esfuerzo
por reducir los impactos ambientales asociados a su actividad productiva, el procesamiento de la
escoria en la planta de Co-productos descrito en la figura N°2, se aproxima a las especificaciones
requeridas para ser aprovechado como agregado para concreto, sin embargo, debido a que entre las
condiciones de presentación de la escoria para ser empleado en este tipo de aplicación, está la
ausencia de cualquier elemento metálico que pueda alterar las propiedades del concreto obtenido y
dado que la escoria negra procesada actualmente presenta trazas de material metálico, es necesario
complementarlo con una segunda etapa de remoción de material ferroso por medio de la separación
magnética a través de las bandas transportadoras, actividad suficiente para asegurar la remoción
total de cualquier residuo metálico.
Teniendo en cuenta los cambios propuestos para el procesamiento de la escoria, a continuación se
describen los recursos necesarios para su implementación.
Tabla 2. Descripción de recursos necesarios para el procesamiento de escoria negra
RECURSO
Operador de planta

Operador de equipos móviles

Facilitador en el patio

Cargador Frontal sobre llantas
Volvo L120F
Camión Chevrolet Kodiak
Trituradora de bola

DESCRIPCIÓN
MANO DE OBRA
Persona encargada de operar la planta trituradora de Co-productos.
Disponible jornada de 8hr. 5 días a la semana. (3 turnos)
Cuatro operarios encargados del manejo de los equipos móviles (2
cargadores, camión y trituradora de bola). Disponible jornada de 8hr 5 días
a la semana. Volquetas (1 turno), cargadores (3 turnos) trituradora de bola
(3 turnos).
Persona encargada de la coordinación y dirección de las actividades de la
Planta de Co-productos. Disponible jornada de 8hr 5 días a la semana. (1
turno)
MAQUINARIA
Vehículo encargado de la recolección del material vertido por el horno
eléctrico al capacho.
Vehículo que traslada el capacho cargado al patio de Acopio.
Maquinaria pesada para la trituración del material de mayor tamaño
(“marranas de escoria”) hasta tamaños menores a 20”.

Cargador Frontal sobre llantas
Volvo L120F

Vehículo para el traslado del material desde el patio de acopio hasta la
planta de Co-productos.

Trituradora de Mandíbulas 15 x
24

Máquina para reducir el tamaño de la escoria por medio de choques hasta
obtener tamaños menores de 2 1/2”.

Zaranda vibratoria 4 x 14” de 3
Niveles

Máquina para el cribado del material de tamaños entre 2” y 3/4”, 3/4” y
3/8” y menor a 3/8”

Bandas magnéticas
transportadoras

Bandas para la separación de material ferroso y posterior apilamiento de la
escoria según el tamaño.

TRANSPORTE
Cargador

Vehículo para el cargue de escoria procesada a la volqueta de despacho al cliente.

Volquetas

Transporte desde la Siderúrgica DIACO SA hasta el lugar de localización del cliente.

Tras la revisión de los requerimientos técnicos se evidenció que todos los recursos necesarios han
sido adquiridos previamente por la empresa como parte de la gestión adelantada en materia de
residuos industriales, por lo que no es necesaria una inversión en adquisición de equipos y
maquinaria sino ajustes en el procesamiento de la escoria y en la gestión necesaria para su
comercialización.
ANÁLISIS COMERCIAL DE LAS ESCORIAS COMO AGREGADO PARA CONCRETO
El análisis comercial permite visualizar el impacto de un producto en el mercado mediante una
recopilación de información y análisis de antecedentes que permiten determinar la conveniencia o no
de ofrecer un bien o servicio para atender una necesidad de un segmento del mercado. Éste análisis
se delimitó al Departamento de Boyacá donde se analizó la localización de la Siderúrgica Diaco S.A y
se identificaron los clientes potenciales y el modo de distribución del producto para su consumo por
parte de los mismos. A continuación se presentan los resultados encontrados en dicho análisis.
De acuerdo con el Plan Departamental de desarrollo de Boyacá 2008-2011, la economía del
departamento además de la producción agrícola y ganadera, es ampliamente reconocida por la
explotación de minerales, la industria siderúrgica y la producción de cemento y materiales para el
sector de la construcción. La minería ha jugado un papel importante en el desarrollo de la región
destacando las explotaciones de piedras preciosas, hierro, carbón, calizas, fosfatos y depósitos de
arenas, arcillas y rocas transformables en agregados pétreos. Sin embargo, esta actividad económica
ha traído consigo un desarrollo insostenible debido a la explotación y minería de carácter artesanal,
reflejándose en un mínimo aporte al producto interno bruto de la región de tan solo 2.75% (Plan
Departamental de Desarrollo de Boyacá 2008-2011).
Por otra parte el sector de la construcción al igual que la minería impulsa el desarrollo la región para
el año 2009, éste sector registró una tendencia creciente en el área por construir total del 26.7% y un
aumento del 18.7% en el número de licencias aprobadas con relación al año 2008 (DANE, 2009). Esta
tendencia creciente del sector presenta una oportunidad para la industria de la fabricación del
concreto debido a que la demanda de su producto es proporcional a la inversión en construcción
tanto en obras civiles como de vivienda significando a la vez un aumento en el mercado de las
materias primas, incluyendo los agregados para concreto.
Mercado objetivo
La presencia de importantes industrias del cemento en el departamento de Boyacá específicamente
en los municipios de Nobsa, Sogamoso y Tunja, las convierte en el objetivo central para la
comercialización de las escorias ya que las empresas además de dedicarse a la producción de
cemento como actividad principal, también son proveedores de concreto para todo tipo de obra y
empresa.

Grupo Argos. El líder del mercado cementero en Colombia es Argos con el 51% de participación en el
mercado y es el cuarto productor de Latino América, con operaciones en Venezuela, Panamá,
República Dominicana, y Haití, adicionalmente exporta a otros 18 países. En nuestro país, su
presencia se encuentra principalmente en Antioquia, Valle del Cauca, y la costa Atlántica.
CEMEX Colombia S.A. Es considerado el segundo mayor productor del sector, y líder de los mercados
más dinámicos, como Bogotá. Actualmente consta de 5 plantas cementeras (Tolima, Cundinamarca, y
Los Santanderes), obteniendo de ellas una capacidad instalada de 4.8 millones de toneladas por año y
10 plantas de concreto.
HOLCIM Colombia S.A. Empresa que pertenece al grupo Suizo Holcim, es uno de los principales
productores de cemento del mundo. Con presencia en más de 70 países. En Colombia consta con una
sola planta de cemento (Cementos Boyacá) ubicada en Nobsa y 11 plantas de concreto en diferentes
puntos del país. Su mayor fortaleza es el mercado central del país, y actualmente tiene una capacidad
instalada máxima de 1.8 millones de toneladas año.
Canales de distribución
El canal de distribución está constituido por la
trayectoria que ha de seguir un bien o servicio
desde su punto de origen o producción hasta su
consumo y además, por el conjunto de
personas y/o entidades que permiten la
realización de las tareas correspondientes a lo
largo de dicha trayectoria (MIQUEL PERIS,
Salvador, 2006).
Debido a que la razón social de la industria
Diaco S.A es la producción de acero, el
transporte y distribución de las escorias negras
se realizaría a través de un canal de distribución
indirecto ya que en la trayectoria del producto
desde la planta de procesamiento hasta el
cliente existiría un intermediario en este caso
un transportador.
Con base en la identificación de los clientes
potenciales de la escoria negra se han trazado
tres rutas para la comercialización de las
escorias negras como se muestra a
continuación:

Figura 3. Rutas de comercialización de escorias
negras

Fuente: Autores, 2010

Tabla 3. Convenciones
CONVENCIONES
Tuta-Tunja
Tuta-Sogamoso
Tuta- Nobsa

Para realizar la identificación de la competencia es decir, de las zonas de extracción de materiales de
construcción específicamente de grava, se llevo a cabo una revisión en el Sistema de Información
Minero Colombiano del Ministerio de Minas y Energía y en la Corporación Autónoma de Boyacá
(CORPOBOYACÁ) donde se encontró un registro de 1651 zonas de minería de materiales de
construcción existentes en el Departamento de Boyacá. Las zonas de explotación de este material
están ubicadas principalmente en las provincias de Sugamuxi (Tópaga), Neira (Santa María y San Luis
de Gaceno), Centro (Combita y Sora) Ricaurte (Sáchica), Lengupá (San Eduardo, Páez), Oriente
(Somondoco), Norte (Boavita), Occidente (Saboyá) y corresponden a menos del 3% del total de la
actividad minera en el Departamento. De acuerdo a registros de producción anual estas áreas
mineras están proyectadas para una explotación anual promedio de 9500m3 de material.
Entre una amplia base de datos de las zonas de explotación de materiales de construcción existentes
en el Departamento de Boyacá se encontró que son muy pocas las áreas donde se explota grava ya
que la actividad productiva de la mayoría corresponde a la extracción de arena y arcilla. Esto indica,
que la oferta de este material en el departamento es baja y por lo tanto una empresa de gran
trayectoria y reconocimiento como lo es Diaco S.A, puede llegar a tener una participación significativa
en el mercado de agregados para concreto debido a su localización geográfica que facilita la
movilización del material a todos los potenciales clientes y una capacidad de negociación y
comercialización más fácil y confiable con las grandes empresas cementeras.
ANÁLISIS DE COSTOS Y VENTA DE LAS ESCORIAS NEGRAS COMO AGREGADO PARA CONCRETO
A través de un análisis que comprende la
identificación y cuantificación de los costos del
procesamiento de las escorias, su distribución
y comercialización (precio de venta), se
determinó el beneficio económico que
generaría la estrategia de valorización para la
Siderúrgica Diaco S.A.
Para determinar el costo total de
procesamiento por tonelada de escoria, en
primer lugar se identificaron los costos
directos (mano de obra) e indirectos como son
el alquiler de la maquinaria (mantenimiento y
combustible), mantenimiento de equipos de la
planta e insumos (energía) los cuales se listan
en la siguiente Tabla
Los costos presentados en la tabla son el
resultado del registro efectuado por la
Siderúrgica Diaco para la evaluación del
rendimiento de la planta de Co-productos para
el año 2010.
La unidad de medida de los costos es Dólar
Estadounidense por hora (USD/Hr)

Tabla 4.Costos del procesamiento de la
escoria
COSTOS DIRECTOS
RUBRO
VALOR
Mano de obra
Operadores planta
6,58
Operadores Cargador
6,58
Operadores Volqueta
2,19
Facilitador en el patio
6,58
TOTAL COSTOS DIRECTOS
21,93

UNIDAD
USD/Hr
USD/ Hr
USD/ Hr
USD/ Hr
USD/Hr

COSTOS INDIRECTOS
Equipos
Volqueta
Camión
Cargador
Mantenimiento de equipos
Mantenimiento materiales
Otros (Energía, seguridad)
Gestión
TOTAL COSTOS
INDIRECTOS
COSTOS TOTALES

39,84
66,13
40,31
2,19
8,77
10,00
5,85

USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr
USD/Hr

173,10
195,03

USD/Hr
USD/Hr

Fuente: Autores, 2010

Tabla 5. Condiciones de operación de la planta de Co-productos. Junio-Julio 2010
PARÁMETRO
Promedio mensual de escoria procesada
Promedio horas mensuales de operación Planta de Coproductos
Promedio mensual material metálico recuperado
Total de escoria procesada

VALOR
5327,00

UNIDAD
Tn

230,6
299,7
5027.3

Hr
Tn
Tn

Fuente: Autores, 2010

Conociendo el costo de procesamiento por hora trabajada (195,03 USD /hr) y el total de las horas
mensuales de operación de la planta de Co-productos, se obtuvo el costo del procesamiento de la
totalidad del material, el costo de recuperación de chatarra, la ganancia obtenida por la recuperación
de material metálico y el precio de venta de la escoria a costo de factores.
Tabla 6. Costos y ganancias del procesamiento de la escoria
PARÁMETRO
Costo total de procesamiento de las escorias
Costo de recuperación de chatarra
Ganancia por metal recuperado
Valor de la escoria a costo de factores
Valor de la escoria a costo de factores más utilidad

VALOR
44,973.92
150
14,985
9.59(5.96)
12.48(7.75)

UNIDAD
USD
USD/tn
USD
3
USD /m (USD /tn)
3
USD /m (USD /tn)

Fuente: Autores, 2010

Comparando el precio de referencia de venta de 1m3 de grava que para el presente año oscila entre
$50.000 y $100.000 dependiendo del proveedor, se observa que el costo de procesamiento es
significativamente menor lo que brinda una ventaja competitiva muy importante frente al mercado
de agregados convencionales. Esta diferencia de precios entre la escoria negra y un agregado natural
le permite a la Siderúrgica Diaco tener un margen de utilidad para obtener una ganancia por la
comercialización del coproducto sin perder su ventaja frente a la competencia
FLUJO DE CAJA DE LA COMERCIALIZACIÓN DE LAS ESCORIAS NEGRAS
Con base en el promedio mensual de generación de escorias referenciado en el cuadro Nº5 de 5073
Tn y suponiendo la comercialización total de las mismas a continuación se presenta el flujo de caja de
la comercialización de las escorias negras en dólares estadounidenses para el segundo semestre del
2010.
Tabla 7. Flujo de caja de la comercialización de las escorias negras
PERIODOS
Ingreso por venta escoria

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1

2

3

4

5

6

US$ 40.861,2

US$ 42.801,4 US$ 45.532,3 US$ 49.192,4

Ingreso por metal recuperado

US$ 39.009,0* US$ 39.616,8
US$14.966,6

US$ 15.199,8

US$ 15.677,2

US$ 16.421,6 US$ 17.469,4 US$ 18.873,6

Ingresos totales

US$ 53.975,5

US$ 54.816,6

US$ 56.538,4

US$ 59.223,0 US$ 63.001,7 US$ 68.066,0

Costos totales

US$ 44.973,4

US$ 45.674,3

US$ 47.108,9

US$ 49.345,7 US$ 52.494,3 US$ 56.713,9

Utilidad antes de impuestos

US$ 9.002,1

US$ 9.142,3

US$ 9.429,5

US$ 9.877,2

US$ 10.507,5 US$ 11.352,1

Impuestos (33%)**

US$ 2.970,7

US$ 3.017,0

US$ 3.111,7

US$ 3.259,5

US$ 3.467,5

US$ 3.746,2

Utilidad después de impuestos

US$ 6.031,4

US$ 6.125,4

US$ 6.317,8

US$ 6.617,8

US$ 7.040,0

US$ 7.605,9

Flujo de caja neto

US$ 6.031,4

US$ 6.125,4

US$ 6.317,8

US$ 6.617,8

US$ 7.040,0

US$ 7.605,9

Fuente: Autores, 2010

Para los cálculos del flujo de caja presentado en el cuadro anterior no se tuvo en cuenta una inversión
inicial debido a que la empresa cuenta con la maquinaria y equipos necesarios para el procesamiento
de las escorias. No obstante, al momento de realizar un estudio más profundo y detallado deben
considerarse gastos iniciales como la realización de pruebas piloto, trámites y autorizaciones con las
entidades competentes, publicidad del producto y negociaciones iniciales con clientes y proveedores.
Por medio del flujo de caja se pudo determinar la viabilidad de la comercialización de las escorias
negras para el segundo semestre del año 2010, donde se demuestra que en el supuesto de haber
valorizado el Co-producto como agregado para concreto durante este periodo de tiempo, la
Siderúrgica Diaco para el mes de Diciembre habría obtenido un ingreso en moneda (dólares) de hoy
de US$ 26.818 calculado por medio del criterio de evaluación del valor presente neto (VPN). Así
mismo la relación beneficio costo al ser superior a 1 indica que hay una ganancia de US$1.2 por cada
dólar que se invierta en el proyecto ratificando la viabilidad financiera de la implementación de la
valorización

CONCLUSIONES
La aplicación de las escorias negras como agregado grueso dentro de la mezcla de concreto, le otorga
al material endurecido propiedades mecánicas favorables indicando que el alto peso especifico,
dureza (resistencia al desgaste) y granulometría que posee el Co-producto le confiere mayor
resistencia a la compresión.
Según los resultados obtenidos en el flujo caja para el segundo semestre del 2010, en el supuesto de
que la Siderúrgica Diaco hubiera valorizado las escorias negras como agregado grueso para concreto,
para el mes de Diciembre habría obtenido una ganancia de US$26,818 en moneda de hoy.
Las escorias negras provenientes de la Siderúrgica Diaco, cuya generación alcanza las 5000tn
mensuales, constituyen residuos potencialmente aprovechables con características de resistencia
para ser empleadas como agregado en la fabricación del concreto convirtiéndose en una alternativa
para sustituir los agregados convencionales (grava) obtenidos en la explotación de canteras y
depósitos aluviales que generan impactos ambientales significativos como erosión, perdida de
cobertura vegetal y degradación de lechos de los ríos.
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